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Streszczenie

Tytut rozprawy: Model przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania

wojsk ladowych

Opracowanie modelu przemieszczania wyposazenia sit zbrojnych (w szczegdlnosci wojsk
ladowych) w okreslonych relacjach przegrupowania tych sit, a przy tym rozwazenie przyj¢tej w pracy
tezy, byto zasadniczym celem przeprowadzonych w rozprawie badan. Wobec realizacji takiego celu
opracowano zadanie optymalizacji przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w relacji
przegrupowania wzdtuz alternatywnych drog w badanej sieci transportowej dla kryterium réwnych
kosztow $rednich, kryterium réwnych kosztéw zewngtrznych oraz kryterium czasu przemieszczania.
Zadanie to jest traktowane jako model decyzyjny.

W rozprawie zastosowano nastepujace podejscie. W pierwszej czesci rozprawy dokonano
analizy stosowanych poje¢ oraz krytycznej analizy literatury dostepnej zar6wno w opracowaniach
polskich, jak i zagranicznych. Analiza literatury zostata dokonana w zakresie trzech obszarow:
przedstawienie wybranych zasad przemieszczania wyposazenia WOjSK w kontekscie zabezpieczenia
logistycznego, kwestie wyboru drog alternatywnych oraz metody i narzedzia wykorzystywane
W pracach badawczych zblizonych tematycznie do rozprawy doktorskiej. Na podstawie przedstawione;j
analizy literatury zdefiniowano luk¢ badawcza dotyczaca opracowania modelu oraz dokonano jego
implementacji w postaci narzedzia decyzyjnego opracowanego z zastosowaniem metod symulacyjnych.

Model decyzyjny, przedstawiony w rozdziale 3., zostal opracowany z wykorzystaniem metod
programowania matematycznego. Dla opracowanego modelu decyzyjnego ustalono dane shuzace do
skonstruowania modelu, w tym charakterystyki drog, charakterystyki wyposazenia wojsk ladowych
i sSrodkow transportu stuzacych wsparciem w zakresie przemieszczania wyposazenia po drogach.
Ponadto ustalono zmienne decyzyjne, ograniczenia na nie nakladane oraz funkcje kryterium.

Implementacje modelu decyzyjnego do postaci modelu symulacyjnego, przedstawiono
W rozdziale 4. Zatozeniem modelowania z wykorzystaniem metod symulacyjnych jest mozliwosé
przeprowadzania analiz scenariuszowych typu what-if, a zatem model symulacyjny zostat opracowany
W wielu wariantach (alternatywne drogi), ktore zostaty skomentowane i porownane. Ze wzgledu na trzy
roézne kryteria optymalizacyjne zastosowane w modelu decyzyjnych isymulacyjnym, do oceny
wariantéw zastosowano metody optymalizacji wielokryterialnej.

Praca zakonczona zostala podsumowaniem wraz ze wskazaniem wartosci teoretycznych,
utylitarnych, a przy tym takze dalszych mozliwosci badawczych w zakresie rozpatrywanego

zagadnienia.

Stowa kluczowe: przemieszczanie wyposazenia wojsk, model analityczny, model symulacyjny,

optymalizacja wielokryterialna



Abstract

Title of the Ph.D. thesis: Model of movement of military equipment in fixed regrouping relations of

ground military forces

The development of a model for the equipment movement of the armed forces (especially land
forces) in specific regrouping relations of these forces, and at the same time the consideration of the
thesis adopted, was the main objective of the research conducted in the Ph.D. thesis. In view of the
realisation of such a goal, the optimisation task of the land forces’ equipment movement in regrouping
relations along alternative routes in the examined transport network was developed for the criterion of
equal average costs, the criterion of equal external costs and the criterion of movement time. This task
is treated as a decision-making model.

The dissertation uses the following approach. In the first part of the dissertation, a detailed
analysis of the concepts used was made and a critical analysis of the literature available in both Polish
and foreign research was carried out. The literature analysis was conducted in three areas: presentation
of selected principles of moving military equipment in the context of logistic demands, issues of
alternative routes selection and methods and tools used in research similar in theme to the dissertation.
Based on the presented literature analysis, a research gap was defined concerning the development of a
decision-making model and its implementation in the form of a decision-making tool developed with
the use of simulation methods.

The decision model, presented in Chapter 3, was developed using mathematical programming
methods. For the developed decision model, the data applied to construct the model were established,
including the characteristics of roads, the characteristics of army equipment and the means of transport
to support the movement of equipment on roads. In addition, the decision variables, the constraints
imposed on them, and the criterion functions were established.

The implementation of the decision model into a simulation model, is presented in Chapter 4.
The assumption of modelling with simulation methods is that what-if scenario analyses can be carried
out, and therefore the simulation model was developed with multiple options (alternative routes), which
were commented on and compared. Due to the three different optimisation criteria used in the decision
and simulation model, multi-criteria optimisation methods were used to evaluate the alternatives.

The paper concludes with a summary along with an indication of the theoretical, utilitarian

values and at the same time further research opportunities in the considered issue.

Keywords: military movement, analytical model, simulation model, multi-criteria optimization
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Zestawienie wybranych oznaczen, symboli i skrotow
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— 21 Brygada Strzelcow Podhalanskich

— wspotczynnik okreslajacy stosunek krytycznego nat¢zenia ruchu do
przepustowosci dla danego poziomu swobody ruchu, uksztattowania drogi
i terenu (wspotezynnik uwzgledniajacy warunki ruchu)

— liczba $rodkow transportu, ktora bedzie podlegaé przegrupowaniu

— niewielkie zmiany w godzinowym ruchu drogowym

— wielko$¢ tadunkéw (liczno$é osob) przemieszczanego w relacji
przegrupowania (a, b), p-ta droga zawierajacg tuk (i, j) w r-tym wariancie
alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych: ¢ (x ((a,
b).p, (i,)). 1) ER

— kat zwrotu kierunkow trasy
— czas $redni konieczny na pokonanie drogi przez przecietny pojazd
— czas minimalny konieczny na pokonanie drogi

— zbidr numeréw zrodet tadunkéw (oséb) w modelu przemieszczania
wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania

— wierzcholek stanowiacy poczatek przegrupowania
— $redniodobowy ruch

— zbior numeréw ujs¢ tadunkow (osob) w modelu przemieszczania
wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania

— wierzchotek stanowigcy koniec przegrupowania

— przepustowos$¢ jednego pasa ruchu w warunkach idealnych

— Centralna Baza Danych o Transporcie

—ang. Computer Generated Forces (pl. sity wytworzone komputerowo)

— parametr o interpretacji kosztu przemieszczania si¢ po polaczeniu
drogowym lub Kkolejowym o0 numerze m, taczacym miejscowosci

o numerach i oraz j (stosowana bedzie notacja C((i,j)m) = c(i,m,j)=
c(i,j) przy zachowaniu wcze$niej ustalonej interpretacji)

— wzgledna waznos$¢ (stopien waznosci, istotnos¢ danego kryterium nad
innymi) k-tego kryterium czastkowego

— koszt przemieszczania wyposazenia wojsk (tadunkow, osob), p-tg droga
w r-tej relacji przegrupowania (a, b)
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— $redni koszt przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkéw, osob), po

tym m-tym tuku pomig¢dzy wierzchotkami (i, j), nalezagcym do p-tej drogi

w r-tej relacji przegrupowania (a, b), przy zatozeniu, ze po tym tuku

przemieszczane jest wyposazenie wojsk (tadunkéw, oséb) 0 wielkoSci
p,ab

x(r)i| im

— parametr o interpretacji przepustowosci w przypadku polaczenia

drogowego (tuku) o numerze m, tgczagcym miejscowosci o numerach i oraz

j (stosowana bedzie notacja d((i,j)m)=d(i,m,j)=d(,j) przy

zachowaniu wczesniej ustalonej interpretacji)

— zbior decyzji dopuszczalnych okre§lonych za pomocg ograniczen

— liczba dni w roku, w ktorych odbywa si¢ przemieszczanie wyposazenia
wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania

— zbior par relacji przewozu tadunkéw w danej sieci transportowe;j
—ang. European Currency Unit (pl. europejska jednostka monetarna)
— czynnik emisji zanieczyszczen K-tego typu i pojazdu i-tej klasy

— zbidr kryteriow czastkowych, wzgledem ktoérych przeprowadzona bedzie
ocena roznych wariantow; globalna funkcja kryterium (ztozona z wielu
kryteriow czastkowych); zbior funkcji okreslonych na tukach grafu

struktury ([ci], [di], [zi], [ti], [x®])

— funkcja kryterium kosztéw $rednich

— funkcja kryterium kosztéw zewngtrznych
— funkcja kryterium czasu przemieszczenia

— kryterium czastkowe oceny modelu przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkow, osob) w ustalonych relacjach przegrupowania X(r) w kazdym
wariancie w, w przypadku kosztow $rednich

— kryterium czastkowe oceny modelu przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkow, osob) w ustalonych relacjach przegrupowania X(r) w kazdym
wariancie w, w przypadku kosztow zewnetrznych

— kryterium czastkowe oceny modelu przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkow, osob) w ustalonych relacjach przegrupowania X(r) w kazdym
wariancie w, w przypadku czasu przebiegu przegrupowania

— wspoélczynnik uwzgledniajacy strukture rodzajowa pojazdow

— wspotczynnik struktury kierunkowej (czyli wptywu kierunkowego
rozktadu przemieszczania wyposazenia wojsk: fadunkow, osob)

— to k-ta funkcja okres$lona na tuku (i, ), o ustalonej interpretacji wartosci
tej funkcji (charakterystyka fi(i, j) odpowiada przepustowosci, f2(i, j) —
jednostkowemu kosztowi przejécia przez ten tuk, a fs(i, j) — zewngtrznemu
kosztowi przej$cia przez ten tuk)
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— wspdlczynnik lacznego wptywu szeroko$ci paséw ruchu i1 poboczy
w zakresie potagczenia drogowego laczacego miejscowosci o numerach i
oraz j

— kryterium czastkowe

— wspotczynnik uwzgledniajacy sktad populacji kierowcow korzystajacych
Z drogi (zwany inaczej wspotczynnikiem znajomosci drogi)

— sie¢ drogowa; graf struktury korytarza transportowego G = <W, L>

— ang. Geographic Information System (pl. System Informacji
Geograficznej)

— koszt rozwoju infrastruktury objety juz optata

— ang. Joint Theater Level Simulation (pl. symulacja na poziomie teatru
wojny)

— liczba roznych funkeji (o réznej interpretacji) okreslonych na zbiorze
tukow grafu

— liczba kierunkdw ruchu pojazdow

— koszt catkowity realizacji przemieszczenia w r-tej relacji (a, b)

— catkowity koszt przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkow, osob)

w ustalonych relacjach przegrupowania o wielkosci x(r)zig]ffﬁ: p-ta droga

w relacji (a, b), pomigedzy wierzchotkami (i, j) dla r-tego wariantu
rozlozenia

— liczba pojazdéw umownych na wagonie

— liczba wagonéw w sktadzie

— zbior numerdw tukow sieci transportowe;j

— parametr wyrazajacy numer tuku sieci transportowe;j

— ang. modified combined obstacle overlay (pl. zmodyfikowana naktadka
na przeszkody)

— krancowy koszt zewngtrzny zatloczenia
— wspolczynnik korygujacy dla nocy
— koszt hatasu na osobe narazong na drodze typu dr na poziom hatasu pz

— liczba paséw ruchu jednej jezdni w zakresie potgczenia drogowego
taczacego miejscowosci o numerach i oraz j

— zbi6r drog wiazacych poczatek relacji przewozu z jej koncem

—zbior numerdéw drog migdzy wyrdznionymi wierzchotkami a oraz b (drogi
numerowane beda przy uwzglednieniu zmiennej p)
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— pieniezny koszt zanieczyszczenia k-tego typu na drodze typu dr

— liczba ludnos$ci narazonej na dzienny poziom hatasu p na kilometr na
podstawie tzw. strategicznych map hatasu

— poziom swobody ruchu
— $redniogodzinowy ruch drogowy
— optymalny godzinowy ruch drogowy

—roczna wielko$¢ modelu przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkow,
0s0b) w ustalonych relacjach przegrupowania, wyrazona w pojazdach
umownych dla polaczenia szynowego taczacego miejscowosci o numerach
i oraz j

— przepustowos$¢ drog dwupasmowych dwukierunkowych dla potaczenia
drogowego taczacego miejscowosci o numerach i oraz j

— przepustowos¢ drog wielopasmowych dla potaczenia drogowego
taczacego miejscowosci o numerach i oraz |

— promien krzywizny poziomej

— uporzadkowana para (G, F) odwzorowujaca charakterystyki modelu
przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkow, osob) w ustalonych
relacjach przegrupowania

— parametr o interpretacji czasu przemieszczenia w przypadku polaczenia
drogowego (tuku) o numerze m, taczacym miejscowosci o numerach i oraz

j (stosowana bedzie notacja t((i,j),m) = t(i,m,j) =t@,j) przy
zachowaniu wcze$niej ustalonej interpretacji)

— zbior numerdéw wierzchotkow (weztow) sieci transportowe;j
— parametr wyrazajacy numer wierzcholtka (wezta) sieci transportowe;j

— zbiér numerow wariantow alternatywnego przemieszczania wyposazenia
wojsk (tadunkoéw, osob) w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci
transportowej; zbior relacji przegrupowania

— liczba wariantéw alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkéw, 0séb) w ustalonych relacjach przegrupowania

— zmienna okreslajaca warianty alternatywnego modelu przemieszczania
wyposazenia  wojsk  (fadunkow, o0sob) w ustalonych  relacjach
przegrupowania w sieci transportowej

— $rednie zapetnienie dla ruchu pasazerskiego w przypadku samochodow
osobowych

— wspdlczynnik przeliczeniowy pojazdow rzeczywistych na pojazdy
umowne dla pojazdow typu samochody cigzarowe bez przyczepy

— wspotczynnik przeliczeniowy pojazdow rzeczywistych na pojazdy
umowne dla pojazdow typu samochody ciezarowe z przyczepa

10
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— wspotczynnik przeliczeniowy pojazdow rzeczywistych na pojazdy
umowne dla pojazddw typu samochody dostawcze i autobusy

— wspotczynnik przeliczeniowy pojazdow rzeczywistych na pojazdy
umowne dla pojazddw typu samochody osobowe

— zbidr numerdéw weztow posrednich
— wierzcholek stanowiacy wezet posredni przegrupowania
— $rednia predko$¢ ruchu drogowego

— zZbidr wariantOw alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkéw, oso6b) w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci
transportowej

— wektor zmiennych decyzyjnych

P - _pab
— zhior o elementach postaci x;;

przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkéw, osob), w ustalonych
relacjach przegrupowania, po m-tym tuku pomigdzy wierzchotkami (i, j),
nalezacym do p-tej drogi w relacji przegrupowania (a, b) (w czesci
obliczeniowej pracy pomini¢to oznaczenie m jako identyfikowalne na
podstawie (i, j))

bedacych wielkosciami w modelu

— rozwigzanie dopuszczalne spelniajace ograniczenia naktadane na
przemieszczanie wyposazenia wojsk (tadunkow, osob) w ustalonych
relacjach przegrupowania w przypadku kryterium kosztéw $rednich

— rozwigzanie dopuszczalne speilniajagce ograniczenia nakladane na
przemieszczanie wyposazenia wojsk (ladunkow, osob) w ustalonych
relacjach przegrupowania w przypadku kryterium kosztéw zewnetrznych

— rozwigzanie dopuszczalne speilniajace ograniczenia nakladane na
przemieszczanie wyposazenia wojsk (tfadunkow, osob) w ustalonych
relacjach przegrupowania w przypadku Kryterium czasu

— zbidr o elementach postaci x(r)f’ﬁarl:1

wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkow, o0sob)
w ustalonych relacjach przegrupowania

dla r-tego wariantu rozlozenia

— macierz roztozenia wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk
(fadunkoéw, osob) w ustalonych relacjach przegrupowania dla r-tego
wariantu

— element zbioru XL

— wielko$¢ potrzeb przemieszczanie wyposazenia wojsk (tadunkow, osob)
w r-tej relacji (a, b)

— wielko$¢ wyposazenia wojsk (fadunkow, osob) przemieszczanego p-ta
drogag wrelacji (a, b), zawierajacg po tym m-tym tuku pomiedzy
wierzchotkami (i, J) dla r-tego wariantu roztozenia
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z((i, D, m) — parametr o interpretacji kosztu zewne;trzt‘le.go dla pqiqczenia drog_owegq
lub kolejowego o numerze m, faczagcym miejscowosci o numerach i oraz j

(stosowana bedzie notacja z((i,j),m)=  z(i,m,j) =z(i,j) przy
zachowaniu wcze$niej ustalonej interpretacji)

z" (XL) — warto$¢ kosztow zewnetrznych dla wyposazenia wojsk (fadunkoéw, osob)
przemieszczanych r-ta droga w relacji (a.b)

z™% (XL) — warto$¢ kosztow zewnetrznych dla wielko$ci wyposazenia wojsk
(tadunkow, 0sob), przemieszczanego r-ta droga w relacji (a,b)

erbai” - (XL) — koszt zanieczyszczenia powietrza przez pojazd i-tej klasy i na drodze typu
v dr dla wyposazenia wojsk (fadunkow, osob), przemieszczanego r-ta droga
w relacji (a.b)

z,f'?Zr (XL) — koszt hatasu powodowanego w porze dziennej przez pojazd i-tej klasy
v i na drodze typu dr dla wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk
(tadunkow, 0s6b) r-ta droga w relacji (a.b)
Z}Tl'fgr o(XL) — koszt hatasu powodowanego w porze nocnej przez pojazd i-tej klasy i na
Y drodze typu dr dla wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk
(tadunkow, 0sob) r-ta droga w relacji (a.b)
z,::ggr (XL) — nalezny koszt zatloczenia
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Wprowadzenie

Przemieszczanie wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania jest
niezwykle istotnym zagadnieniem z punktu widzenia funkcjonowania sit zbrojnych.
W rozprawie doktorskiej tematyka ta zostata rozpatrzona z punktu widzenia wojsk ladowych.

Wobec analizy problemu badawczego istotne sg trzy podstawowe pojecia, wobec ktorych
autor bedzie odnosit si¢ w tresci catej rozprawy, w zwigzku z czym warto juz we wstepie
przedstawi¢ ich znaczenie (w dalszej czgsci rozprawy tematyka i pojgcia te zostang
przedstawione w bardziej rozszerzonym zakresie). Dotyczy to nastepujacych terminow:
wyposazenie wojsk, przemieszczenie wojsk i przegrupowanie wojsk.

Pod pojeciem wyposazenia wojsk w rozprawie rozumiany jest ogot koniecznych dla
realizacji zadan przegrupowania systemow uzbrojenia i sprzetu wojskowego (gdzie przez
uzbrojenie i sprz¢t wojskowy nalezy rozumie¢ ,,techniczne srodki walki, sprzet techniczny oraz
wyposazenie i §rodki materiatlowe, w tym oprogramowanie i ustugi, specjalnie zaprojektowane
1 wykonane do celow wojskowych tj. na podstawie odpowiednich specyfikacji technicznych”,
Hamroza 2006). Poza systemami uzbrojenia i sprzetem wojskowym, do wyposazenia wojsk
zaliczono w rozprawie niezbgdne zasoby ludzkie, w tym zotnierzy sit zbrojnych, personel
medyczny oraz wszelkie dobra pozwalajace na funkcjonowanie wojska bez zaktdcen (w tym
np. pozywienie, lekarstwa itp.). A zatem pod pojeciem wyposazenia wojsk nalezy rozumieé
ogot srodkow materialnych niezbednych do prowadzenia niezachwianej, podstawowej
dziatalnosci (prawidtowego funkcjonowania) sit zbrojnych (tematyka ta — a przy tym takze inne
pojecia wraz niezb¢dnymi definicjami — zostaly szerzej przedstawione w rozdziale 1). Z punktu
widzenia wyposazenia wojsk musi zachodzi¢ zabezpieczenie logistyczne wojsk, czyli
zapewnienie cigglosci zaopatrywania w niezbedne asortymentowo 1 ilosciowo zaopatrzenie
oraz ewakuacji uszkodzonego zasadniczego sprzetu wojskowego.

Przegrupowanie wojsk natomiast zachodzi drogg przemieszczenia ogdtu wyposazenia
wojsk. W dokumencie Dowodztwo Wojsk Ladowych (2008) wskazana jest definicja
przegrupowania wojsk. Jest ono traktowane jako zmiana lokalizacji, rozmieszczenia sit
I srodkow w stosunku do poprzedniej lokalizacji. Dalej wskazano, ze ,,[m]oze ono nastgpic
drogg przemieszczen wojsk z jednego rejonu (rubiezy) do drugiego w celu stworzenia nowego
ugrupowania, adekwatnego do zaistniatej sytuacji lub potrzeb pola walki”, Dowodztwo Wojsk
Ladowych (2008). Przemieszczenie wojsk, ktore pojawia si¢ zardwno w przytoczonej definicji,

jak 1 tytule rozprawie doktorskiej jest rozumiane jako ,,rodzaj dziatalnosci sit zbrojnych,

13



ktorego celem jest zmiana lokalizacji catych jednostek wojskowych, grup lub pojedynczych
zolnierzy, a takze uzbrojenia i sprz¢tu wojskowego oraz zapasOw. To wszelkie zmiany
potozenia wojsk w formie marszu, przewozdw lub przerzutow. Zmiany te dokonuje si¢
zZ jednego rejonu do drugiego w celu utworzenia zamierzonego ugrupowania bojowego lub
dokonania koncentracji sit i srodkéw”, Dowodztwo Wojsk Ladowych (2008).

Przemieszczenie wojsk obejmuje zaréwno marsze jak i przewozy: transportem
kolejowym, powietrznym i morskim (Dowddztwo Wojsk Ladowych 2008) oraz drogowym
(Kowalski 2010).

Praca dotyczy problematyki przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych za
posrednictwem $rodkow transportu drogowego i kolejowego, realizowanego w rejonie
przegrupowania. Przemieszczenie wyposazenia, w tym znacznej liczby osob, sprzetu (mienia
wojskowego, fadunkéw) oraz $rodkow zabezpieczenia logistycznego odbywa si¢ kilka razy
w roku w celu odbycia waznego w dzialalnosci Sit Zbrojnych RP szkolenia na poligonie
w Drawsku Pomorskim. Planowanie przemieszczenia jest jednym z zasadniczych problemow
zwigzanych z przegrupowaniem jednostek wojskowych, zardbwno w czasie dziatan bojowych,
jak i na etapie ich planowania lub w ramach ¢wiczen w czasach pokoju.

Przyjeto, ze sie¢ transportowa dotyczaca przemieszczania bedzie w rozprawie
doktorskiej przedstawiona w postaci grafu. Krawedzie grafu (fuki w grafie) majg interpretacjg
potaczen drogowych (kotowych lub kolejowych), wierzchotki grafu maja interpretacje
miejscowosci. Polaczenia wyrdznionej sieci transportowej scharakteryzowane sg: dtugoscia
trasy przegrupowania, predkosciga przemieszczania, Zjaka mozna pokonywal trasy
przegrupowania (drogi przegrupowania w zadanej relacji), przepustowoscig potaczen (tukow
w grafie), natezeniem ruchu na potaczeniach oraz kosztami przemieszczania si¢ po
polaczeniach. W rozprawie doktorskiej okreslone zostaja potencjalne $rodki transportu, ktére
moga by¢ stosowane do przemieszczania (wyrazone w postaci liczb pojazdow umownych).
Ponadto okreSlone zostajg parametry techniczno-ekonomiczne sieci transportowej rejonu
przegrupowania, W szczegolnosci w zakresie rozpatrywanych drog transportowych (drog
przemieszczania wyposazenia Wojsk).

W rozprawie doktorskiej, w zakresie modelu decyzyjnego, sformutowano takze zadanie
optymalizacyjne rozitozenia $rodkéw transportu w rejonie przegrupowania uwzgledniajace
funkcje kryterium w kontek$cie minimalizacji kosztow $rednich, atakze w konteksScie
minimalizacji kosztow zewnetrznych oraz czasu przemieszczania (zadanie to rozwigzywane

jest z wykorzystaniem analitycznych metod optymalizacyjnych, w szczegotach jest
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przedstawione w zataczniku 6.). Opracowana zostala rowniez aplikacja proponowanego
modelu decyzyjnego, stuzacego m.in. do analizy drog przemieszczania wyposazenia wojsk,
w postaci oprogramowania komputerowego, pozwalajacej aranzowa¢ modelowanie
z wykorzystaniem metod symulacyjnych. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem tej aplikacji
pozwalajg weryfikowaé shuszno$é przyjetych zatozen dla rozwigzan zadan z wykorzystaniem
analitycznych metod optymalizacyjnych.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono model przemieszczania wyposazenia wojsk
ladowych w ustalonych relacjach przegrupowania wojsk. Temat pracy wynika z braku metody
umozliwiajgcej optymalizacj¢ drog przemieszczania wojsk ladowych w ustalonych relacjach
Z uwzglednieniem zroznicowanych kryteriow optymalizacyjnych.

Co jest niezwykle wazne, podjeta tematyka rozprawy doktorskiej oparta jest na analizie
przebiegu rzeczywistego procesu przegrupowania.

Opracowany model decyzyjny wymaga realizacji nastepujgcych etapow prac:

e sformulowanie zadan optymalizacyjnych przemieszczania wyposazenia wojsk za
posrednictwem  $rodkow  transportu  szynowego lub drogowego w rejonie
przegrupowania, o réznych funkcjach kryterium,

e Wwyznaczenie droég przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach
przegrupowania, wraz z uwzglednieniem parametréw techniczno-ekonomicznych tych
drog,

o weryfikacja i walidacji modelu decyzyjnego na wybranych, rzeczywistych przyktadach,
dokonana przy wykorzystaniu opracowanego oprogramowania komputerowego.
Przewiduje si¢, ze w wyniku rozwigzania zadan optymalizacyjnych, adekwatnych do

sytuacji decyzyjnych przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych, wyznaczone bedg te
drogi transportowe, ktore powoduja, ze koszt i czas przegrupowania beda minimalne.

Czescig integralng pracy sa Zalacznik 1. — 11., dolaczone do niej na nosniku
zewnetrznym:.

e Zalgcznik 1. Struktura sieci transportowej i oObcigzenie ruchem poszczegdlnych
odcinkdéw rozpatrywanych drog;

e Zalacznik 2. Teoretyczne przepustowosci poszczegodlnych odcinkow analizowanych
drég;

e Zalacznik 3. Macierz incydencji;
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e Zalacznik 4. Zestawienie kosztow zewnetrznych przypadajacych na dany tuk w sieci
transportowej w zakresie przegrupowania wojsk ladowych;

e Zalacznik 5. Wykaz wyposazania wojsk ladowych 21BSP;

e Zalgcznik 6. Czgsci integralne rozdziatow 5.2.2.1.-5.2.2.3.;

e Zalacznik 7. Koszty obslugi procesow towarzyszacych przegrupowaniu wojsk
ladowych w zadanej relacji, w obszarze danego wierzchotka, w przypadku wybrane;j
analizowanej drogi;

e Zalacznik 8. Charakterystyki czasowe i kosztowe uzyskane w przypadku zastosowania
modelu symulacyjnego dla wariantéw W1 — W3;

e Zalacznik 9. Tabele wykorzystane przy obliczaniu przepustowosci drog
samochodowych;

e Zalacznik 10. Dodatkowe dane obcigzenia ruchem poszczegolnych odcinkow drog;

e Zalgcznik 11. Bibliometria.

Zalaczniki na ogot zawierajg tabele, do ktorych odwotania znajduja si¢ w czesci
zasadniczej pracy. Tabele w zalgcznikach numerowane s3 wedlug nastepujacego
schematu: ?Z.’<nr_zatacznika>".”<nr kolejny tabeli w_zalgczniku>".”. Rysunki
W zalgcznikach numerowane Y] wedhug nastepujacego
schematu: ”Z.”<nr zalacznika>"."<nr kolejny rysunku w_zalaczniku>".”.

Na koniec, warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ze wzglgdu na tematyke rozprawy zwigzang
z funkcjonowaniem wojsk ladowych, ograniczono si¢ W niej do wykorzystania wylgcznie

informacji o charakterze jawnym.
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1. Zdefiniowanie problemu badawczego w literaturze

1.1. Wybrane zasady przemieszczania wyposazenia wojsk w kontekscie zabezpieczenia
logistycznego

W literaturze wielokrotnie przywotywane jest pochodzenie logistyki (cywilnej) ze
struktur zwigzanych z wojskowoscig. Cho¢by w pracy Szlachta (2007) zauwazono, powotujac
si¢ na Encyklopedie¢ PWN (1974), ze logistyka uznawana jest za dziedzing wiedzy, ktorej
rozwdj nastagpil na gruncie wojska, w efekcie przeprowadzania czynno$ci zaopatrzenia, dowozu,
komunikacji, administracji, konserwacji, remontdw, ewakuacji rannych i chorych,
wykorzystania zasobow miejscowych, realizacji przedsiewzie¢ budowlanych oraz inwestycji
wojskowych. Francuskie stowo logistique, wspotczesnie thumaczone na jezyk polski jako
logistyka, odnosi si¢ w pierwotnym konstrukcie do aspektow wojskowosci, 1 thumaczone jest
jako teoretyczne i praktyczne przedsigwzigcia majace na celu wsparcie i utrzymanie gotowosci
sit zbrojnych (obejmujace m.in. zaopatrywanie, konserwacje, remonty, komunikacjg),
powigzane jest ze sprawami zakwaterowania, zaopatrzenia i przemieszczania wyposazenia
wojsk (Bryk 2021), czyli tematyka rozprawy doktorskiej. Francuskie logistique stosowane jest
w rozumieniu pracy sztabow, sztuki dowodzenia, przemieszczania wyposazenia WOjsK,
zaopatrzenia oraz rozbudowy inzynieryjnej (Mroczko 2016).

Autor pracy Szlachta (2007) przytacza takze pojecie Systemu Logistycznego Wojska
(w szczegdlnosci systemu logistycznego sit zbrojnych RP), na ktory sklada si¢ podsystem
kierowania (w tym: sztaby logistyki, logistyczne organy kierowania), podsystem materialowy
(ktorego gtownym celem sg dostawy zaopatrzenia), podsystem techniczny (odpowiadajacy za
uzbrojenie i eksploatacje), podsystem infrastruktury (rozumiany w kontek$cie zakwaterowania),
podsystem ochrony zdrowia oraz podsystem transportu wojskowego. Na potrzeby rozprawy
doktorskiej warto szczegdlnie zwroci¢ uwage na dwa podsystemy, a mianowicie materiatowy
oraz transportu, ktére stanowig zasadniczy przedmiot zainteresowania autora rozprawy. System
ten rozpatrywany byt takze w pracy Stomiany (2017), w przypadku ktorej autor rozpatrzyt
mozliwosci systemu w zakresie reagowania na pozamilitarne sytuacje kryzysowe (w tym m.in.
kleski zywiotowe).

Efektem setek lat zbierania do$wiadczen opracowywane byly rozmaite metody
zabezpieczenia wojsk, ktére doprowadzity do silnie rozbudowane;j teorii 1 praktyki systemow

logistycznych, zwlaszcza w efekcie akcji militarnych Stanow Zjednoczonych Ameryki
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Potnocnej (Abt 1996, Szlachta 2007). Kwestie podsystemow materialowego oraz transportu
powigzane sg z zaspokojeniem potrzeb pokonania czasu i przestrzeni przez zasoby logistyczne,
konsekwentnie zatem podsystemy te realizuja funkcje zabezpieczenia logistycznego oraz
zabezpieczenia komunikacyjnego. Warto zatem pokrotce rozwazy¢ cele i struktury systemow
zabezpieczenia logistycznego oraz zabezpieczenia komunikacyjnego.

Celem zabezpieczenia logistycznego wojsk jest zaspokojenie ich potrzeb w zakresie
uzbrojenia, sprzetu wojskowego, srodkéw bojowych 1 materiatowych do szkolenia 1 walki oraz
jednoczesnie zachowanie zdolnosci stanéw osobowych i sprawno$ci technicznej sprzetu
i uzbrojenia doprowadzenia dziatan bojowych (Szlachta 2007), a wigc rozumie¢ nalezatoby to
pojecie utozsamiaé z szeroko pojmowanym zabezpieczeniem potrzeb materiatowych. Cel ten
wspierany jest przez infrastrukture techniczno-ekonomiczng, ktoéra stanowi wspomaganie
realizacji zadan zwigzanych z produkcja, przechowywaniem, zaopatrywaniem i §wiadczeniem
ustlug logistycznych dla wojsk, a takze stanowia podstawe do ich mobilizacyjnego rozwini¢cia
jak wskazal Grala (2017) (praca ta stanowi obszerne opracowanie na temat zabezpieczenia
logistycznego wojsk, zarowno na obszarze terytorialnym kraju jak i poza jego granicami,
w efekcie dziatan kontyngentow wojskowych). W przewazajacej wigkszosci wykorzystywane
sg w tym celu elementy infrastruktury liniowej drogowo-kolejowej, ztego tez wzgledu
W rozprawie przedstawione sa charakterystyki tychze. W kontekscie zabezpieczenia
logistycznego (ang. logistics support) wg Kolek et al. (2012) nie zaleca si¢ uzywania pojeé:
dziatanie logistyczne, zabezpieczenie tylowe. Pojeciem hierarchicznie nadrzednym jest
logistyka wojskowa, natomiast relacja skojarzeniowa wystepuje w tym wzgledzie z terminami:
ewakuacja materiatlowa, shuzby logistyczne, wsparcie logistyczne. Pojecia hierarchicznie
podrzedne wobec zabezpieczenia logistycznego to zabezpieczenie komunikacyjne,
zabezpieczenie materialowe, zabezpieczenie materiatowo-techniczne, zabezpieczenie
medyczne oraz zabezpieczenie techniczne.

W  pracy Kazmierczak (2019) rozpatrzono organizacyjno-logistyczne aspekty
przemieszczania wyposazenia wojsk po drogach publicznych w okresie pokoju, zwienczone
istotnym z punktu widzenia rozprawy doktorskiej wnioskiem, a mianowicie, ze ,,organy
transportu iruchu wojsk powinny nieustannie poszukiwaé nowych sposobow dziatania,
innowacyjnych rozwigzan, ktére przyczynig si¢ do cigglego wulepszenia procesu
przemieszczania transportem samochodowym jednostek wojskowych.” Organy transportu
zasadniczo nie majg dostepu do oprogramowania wspierajagcego dziatania wojska, m.in.

Z uwagi na tajno$¢ spraw, manewrdéw i innych dziatan wojskowych.
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Zabezpieczeniu komunikacyjnemu poswigcono uwage np W. opracowaniu Sitarek
I Wetyczko (1996). Pojecie to rozumiane jest jako catoksztalt przedsigwzie¢ zwigzanych
z dziatalnoS$cig planistyczng, organizacyjna, inwestycyjng, materiatowa, produkcyjng i innymi,
ktére obejmujg przygotowanie sieci transportowej i poszczegdlnych rodzajow transportu do
realizacji zadan przewozowych planowanych na wypadek konfliktu lub w zakresie potrzeb
wiasnych (np. dzialan ¢wiczeniowych) na obszarze dzialalnos$ci sit zbrojnych. Zasadniczym
celem tych dziatan jest utrzymanie zywotnos$ci systemu transportowego i zapewnienie
uwarunkowan pozwalajacych na cigglos¢ realizacji przewozéw. Warto zatem jednocze$nie
zwroci¢ uwage na fakt, ze poziom przygotowania zabezpieczenia komunikacyjnego jest
koegzystencjalny z biezacym poziomem rozwoju kraju, w szczegolnosci rozbudowy
infrastruktury komunikacyjnej. Zabezpieczenie komunikacyjne (ang. communication support)
wg Kolek et al. (2012) nie nalezy traktowac jako pojecia synonimicznego z zabezpieczeniem
transportowym. Zabezpieczenie logistyczne rozwazane powyzej jest zagadnieniem szerszym
od zagadnienia zabezpieczenia komunikacyjnego, tj. jest tematem hierarchicznie nadrzednym
od pojecia zabezpieczenia komunikacyjnego wg Kolek et al. (2012). A jednoczes$nie pojecie
zagadnienia komunikacyjnego jest uznawane za temat powigzany relacja skojarzeniowa
Z pojeciem stuzby komunikacji wojskowe;.

O ile zabezpieczenie logistyczne rozumie¢ nalezatoby jako szeroko pojmowane
zabezpieczenie potrzeb materialowych, to zapotrzebowanie komunikacyjne jako zaspokojenie
potrzeb zwigzanych z przemieszczaniem zasobow materialowych i materialnych oraz
przemieszczaniem zasobow ludzkich. W takim rozumieniu zabezpieczenia te wspotistniejg ze
soba 1 wobec tego jedno nie powinno by¢ rozwazanym bez drugiego. Zasady zaopatrzenia
materialowego opieraja si¢ na ogdlnych zasadach logistyki wojskowej, jak rowniez na zasadach
szczegotowych, takich jak: dostawy zaopatrzenia, elastyczno$¢ dostaw, wykorzystanie
zasobow lokalnych, uzupeknianie zapaséw, zaopatrzenie lokalne (Ligaj 2015) za DD/4 (2002).

Interesujace sg spostrzezenia zamieszczone w pracach Mroczko (2016, p. 254) i Nowak
(2009, pp. 19-39), a mianowicic misjg logistyki wojskowe]j jest zapewnienie wysokiej
skuteczno$ci zabezpieczenia logistycznego wojsk, co §wiadczy o fakcie, ze tematyka podjeta
W rozprawie jest istotna z gruntu rzeczy. Celem dziatania logistyki wojskowe;j jest zaspokojenie
potrzeb logistycznych wojsk, a jest on osiggany poprzez koncentracje dziatan dotyczacych
integracji dziatan logistycznych, a przy tym wdrozenie odpowiednich zestawow zaopatrzenia

I pakietow towarzyszacych ustug. Za gtowny sposob osiggania celu autorzy ww. prac wskazali
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stosowanie priorytetow dostaw 1 ustug, a podziat logistyki wojskowej ujeli jako: zaopatrzenie
materialowe, zabezpieczenie techniczne, zabezpieczenie transportowe, zabezpieczenia
medyczne. Rozprawa doktorska dotyczy trzech obszar6w, z pomini¢ciem zabezpieczenia
medycznego.

Wedtug stownika Kolek et al. (2012) przemieszczenie wojsk w jezyku angielskim nosi
nazwe ,,military movement”. Jest to termin nadrzgdny wobec przemieszczenia operacyjnego
(ang. operational movement), taktycznego (ang. tactical movement), strategicznego (ang.
strategic movement). Terminy anglojezyczne postuzyly do dokonania poszukiwan
I sporzgdzenia przegladu literatury zrodtowej w publikacjach zagranicznych oraz w pracach
polskich autoréw publikujacych w jezyku angielskim — z tego powodu terminy te zostaja
zasygnalizowane na poczatku rozdziatu dotyczacego przegladu literatury.

Kluczowe z punktu widzenia rozprawy doktorskiej sa pewne pojecia powigzane
Z przemieszczaniem wyposazenia wojsk. Charakterystyke przemieszczania nalezatoby
rozpoczaé od stwierdzenia, ze przewozy wojskowe organizowane sa wedlug systemu
wahadlowego i obejmujg dwa podstawowe kierunki. Pierwszym z nich jest przemieszczanie ze
strefy tytlowej do rejonu dziatan bojowych lub ¢wiczebnych i obejmuje przemieszczanie stanéw
osobowych oraz dow6z sprzetu wojskowego 1 srodkéw zaopatrzenia. Natomiast drugi z nich
jest dokladnie odwrotny, tj. przemieszczanie nastgpuje z rejonu dziatan bojowych lub
¢wiczebnych do strefy tylowej 1 obejmuje ewakuacje medyczng rannych i chorych, ewakuacje
stanow osobowych, ewakuacj¢ techniczng uzbrojenia 1 sprz¢tu wojskowego, Krzyzinski (2008).
Przemieszczanie znacznych sit jest cechg charakterystyczng wspotczesnego systemu sit
zbrojnych. Przegrupowanie obejmuje przerzuty sit zbrojnych transportem ladowym,
powietrznym i morskim, i realizowane jest na bazie infrastruktury oraz wyposazenia
transportowego.

Przemieszczenie wyposazenia Wojsk wg instrukcji DD/4.4.3 (2006) o przewozach
wojsk przytoczonej w Benec i Smal (2007) to ,,zmiana lokalizacji stanu osobowego, uzbrojenia
I sprzetu wojskowego oraz Srodkow zaopatrzenia, powodowana potrzebami operacyjnymi,
logistycznymi lub szkoleniowymi. Cel ten osiaga si¢ poprzez przewo6z $rodkami transportu
lotniczego, morskiego Iub ladowego oraz ruch (marsz) z wykorzystaniem etatowego sprzgtu
i uzbrojenia o wlasnym napedzie.”

Warto przy tym zauwazy¢, ze przemieszczanie wyposazenia wojsk sg to wszelkie ruchy
wojsk (pododdziatow), niezaleznie od przyjetych Srodkow transportowych w tym celu

wykorzystywanych. Przemieszczanie realizowane jest w celu utworzenia w innym rejonie

20



zamierzonego ugrupowania bojowego, c¢wiczebnego lub koncentracji sit 1 Srodkow.
Przemieszczenie obejmuje zmiany potozenia wojsk typu: marsze, przewozy lub przerzuty sit
i sSrodkéw. ,,Marsz to ruch pododdziatéw po drogach i na przetaj do wyznaczonych rejonéw lub
rubiezy. Pododdzial wykonuje marsz na wiasnych $rodkach transportowych lub jest
przewozony transportem kolejowym, wodnym (morskim, srodladowym). Ponadto pododdziat
moze by¢ przewozony transportem powietrznym. Marsz wykonywany jest w kolumnach
marszowych. Kolumna marszowa to ugrupowanie pododdziatow na jednej drodze pod jednym
dowoldztwem”, Dakudowicz et al. (2000). Przew6z natomiast jest to ,zorganizowane
przemieszczanie pododdzialdéw za pomoca transportu kolejowego, wodnego (morskiego,
srodladowego) lub przyczep niskopodwoziowych”, Dakudowicz et al. (2000). Przerzut nalezy
rozumie¢ jako ,,zorganizowane przemieszczanie pododdziatéw (tadunkoéw) droga powietrzng
za pomocg transportu powietrznego (samolotow i1 $migtowcow transportowych). Przerzut
transportem powietrznym nalezatoby traktowac jako forme¢ przewozu realizowang w naglej
sytuacji, w celu szybkiego przemieszczania pododdziatu na polu walki”, Dakudowicz et al.
(2000).

Inne wazne pojecia, ktore dotycza bezposrednio lub posrednio przemieszczania
wyposazenia wojsk (i jednocze$nie inny podzial przemieszczania wyposazenia WOjsk) to:
przesuniecie, przegrupowanie i manewr pododdziatami. Przesunigcie jest ,,to kazdy ruch wojsk
bez wzgledu na to, przy pomocy, jakich srodkow transportowych si¢ odbywa”, Dakudowicz et
al. (2000), Krzyzinski (2008). Przegrupowanie natomiast rozumiane jest jako ,,zmiana
istniejgcego rozmieszczenia sit 1 sSrodkow na okreslonych kierunkach (w wybranych rejonach)
drogg przesunig¢¢ wojsk (pododdziatow), z jednego rejonu (rubiezy) w inne, w celu stworzenia
nowego ugrupowania”, Dakudowicz et al. (2000), Krzyzinski (2008). Przegrupowanie jest
pojeciem, ktore podlega szczegdlnemu rozpatrywaniu w rozprawie doktorskiej. Natomiast
manewr pododdziatami to ,,zorganizowane przemieszczanie na polu walki (przed walka lub
W czasie jej trwania) w celu zajecia dogodniejszego potozenia w stosunku do przeciwnika oraz
uzyskania 1 wiasciwego wykorzystania przewagi sytuacji”, Dakudowicz et al. (2000),
Krzyzinski (2008), a jako ze dotyczy pola walki nie jest rozpatrywane w rozprawie doktorskie;j.

Benec i Smal (2007) wskazali podstawowe trasy przemieszczania wyposazenia
krajowych sit zbrojnych z jednoczesnym ujeciem kosztow ponoszonych w celu realizacji
przemieszczania wyposazenia wojsk, zaangazowania $§rodkow transportu, itp. W pracy

Malinowski (2017) natomiast przedstawiono wplyw zastosowania nowych technologii na
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zabezpieczenie logistyczne wojsk realizujacych zadania w specyficznych srodowiskach walki,
ktorego istota jest zapewnienie ciaglosci zaopatrywania w niezbedne asortymentowo
i iloSciowo zaopatrzenie oraz ewakuacji uszkodzonego zasadniczego sprzetu wojskowego.
Autor poczynit studium w odniesieniu do réznego rodzaju terendéw: lesisto-jeziornego,
gorzystego, aglomeracyjnego. Przedstawit takze interesujace rozwigzania jak robot AlphaDog/
Legged Squad Support System (LS3), wzorowany na zywym stworzeniu i przeznaczony do
przenoszenia zaopatrzenia w trudnym do pokonania terenie, tazik Squad Mission Support
System (SMSS) shuzacy do przewozenia 45-kilogramowych plecakow, stanowigc wsparcie
niewielkich oddzialow, a takze system transportowy Cargo Unmanned Ground Vehicle (UGV),
baze ktérego stanowig samochody Terra Max wyposazone w kamery, czujniki podczerwieni
i czujniki laserowe (jak wskazal autor system ten moze stanowic¢ cz¢$¢ konwoju sterowanego
przez jednego kierowce). W kolejnej pracy Paterak (2014), autor przedstawit Zrodta zagrozen
I problemow, z ktorymi moze si¢ mierzy¢ kontyngent wojskowy przy wycofywaniu z danego
terytorium. Ostatnig z tej grupy prac jest Lewicki (2008). Autor rozpatrywal podstawowe
funkcje wewnetrzne 1 zewngetrzne sit zbrojnych oraz wymogi cywilnej kontroli.

Autorzy pracy Barcik i Czech (2014) rozpatrywali aspekty formalne oraz organizacyjne
dotyczace przemieszczania wyposazenia WOjSK obcych na terenie kraju, szczegOlnie
transportem drogowym. Zblizong tematyke podjeto w pracy Baran (2020), przy czym nie
wyszczeg6lniono w niej przemieszczania wyposazenia Wojsk obcych. Autorka natomiast
podjeta kluczowa sprawe tadunkoéw nienormatywnych (podjeta si¢ proby odpowiedzi na
pytanie badawcze ,,czy planowanie iorganizowanie wojskowych przejazdéw drogowych
pojazdami nienormatywnymi mozna usprawni¢?”’). W pracy Puszkiewicz i Pigtkowski (2018)
przedstawiono zasady formalne przemieszczania wyposazenia Wojsk, 0znakowanie pojazdow
i infrastruktury (znaki drogowe). Autorzy uwzglednili ponadto aspekty bezpieczenstwa
dotyczace przemieszczania sit zbrojnych — statystyki wypadkow, standw zagrozenia, na ktore
trzeba zwrdci¢ uwage w planowaniu przemieszczania wyposazenia wojsk z wykorzystaniem
transportu drogowego.

W pracy Malinowski (2017) przedstawiono rdéznego rodzaju rozwigzania z kregu
logistyki cywilnej, ktore znajduja zastosowania migdzy innymi w przemieszczaniu
wyposazenia WOjsk W okreslonych relacjach przegrupowania. Podobny cel przyswiecat
autorom pracy Myszczyszyn et al. (2016), przy czym skupili si¢ oni w gtéwnej mierze na
akcentach zwigzanych z procesem zaopatrywania wojsk w niezbedne s$rodki w okresie

prowadzenia dzialan taktycznych. W pracy Lewinski (2017), powotujac si¢ na Stowinski
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(2008), przywotano jedna z historycznych uje¢ logistyki, ktorej jednym z zadan byto
oszacowanie obszaru dzialan wraz z obliczeniem przemieszczania wyposazenia WOjsKk,
dodawszy, iz ruchy i rozmieszczenie swoich sit powinny by¢ uregulowane i zorganizowane.
W pracy Ryczynski i Smal (2017), autorzy nadmienili, ze w zakresie przemieszczania
wyposazenia wojsk funkcjonuja podsystemy: zarzadzania, transportu i Sieci transportowych.
Przemieszczanie wyposazenia wojsk charakteryzuje si¢ nieprzewidywalnos$cia wynikajaca
z potrzeb operacyjnych, konieczno$cig zachowania szczegdlnych warunkow ostroznosci oraz
koniecznoscig przygotowania S$rodkéw transportu do przewozu ladunkow cigzkich,
ponadgabarytowych i niebezpiecznych. Autorzy dodali rowniez, powotlujac si¢ na prace Janasz
i Smal (2013), ze przy planowaniu przemieszczania wyposazenia wojsk nalezy przede
wszystkim dazy¢ do osiggnigcia dwoch funkcji celu: zapewnienia terminowej realizacji zadan
oraz minimalizacji kosztéw przy akceptowalnym poziomie naktadow. W pracy Ryczynski
i Nowakowska (2018), autorzy podjeli tematyke kulturalnych i antropologicznych rozwazan
dotyczacych czynnika ludzkiego i zwigzanego z nim ryzyka w przemieszczania wyposazenia
wojsk poza granicami kraju. Autor pracy Byten (2019) zauwazyt migdzy innymi, ze nastgpit
wyrazny wzrost zaroOwno w zakresie uzgodnien pomig¢dzy organami transportu i sitami
zbrojnymi organizujacymi przemieszczenia wyposazenia Wojsk, jak i liczby wydanych
zezwolen drogowych, a co za tym idzie rowniez zwigkszonego ruchu pojazdéw wojskowych
na drogach publicznych. W pracy Finkel (2020) natomiast podj¢to temat elastycznej organizacji
przemieszczania wyposazenia wojsk.

Problem planowania manewru, tj. zorganizowanego przemieszczanie zasobow
osobowych i rzeczonych wojska w celu zaj¢cia dogodniejszego potozenia w zakresie dziatan
bojowych (Dakudowicz et al. 2000) jest jednym z zasadniczych elementéw tych dziatan i jest
zwigzany z przemieszczania wyposazenia wojsk zarOwno w czasie dziatan bojowych, jak i na
etapie ich planowania. Pomimo definicji manewru, powigzanej z okresem dziatan bojowych,
do przemieszczania wyposazenia Wojska dochodzi rowniez w czasie pokoju. Przemieszczanie
wyposazenia sil zbrojnych jest z natury rzeczy rozpatrywane cze$ciej przez autorow
powigzanych z sitami zbrojnymi lub szkolnictwem wojskowym. Na przyktad Kazmierczak
(2019) dokonat identyfikacji zasad oraz procedur przemieszczania wyposazenia wojsk Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej po drogach publicznych w czasie pokoju. Autor
przedstawit proces planowania przemieszczania wyposazenia Wojsk, przemieszczania kolumn

pojazdéw wojskowych po drogach publicznych, a przy tym dokonat charakterystykKi
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i przytoczyt zasady wykorzystywania teleinformatycznego systemu monitorowania potozenia
wojsk, istotnego z punktu widzenia przepltywu informacji. Natomiast Jatlowiec (2018) dokonat
analizy wykorzystania cywilnych §rodkéw transportu na potrzeby Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej, nadmieniajac m.in., ze wspotpraca wojskowo-cywilna w obszarze
transportu to naturalny element realizacji zadan zabezpieczenia logistycznego wojsk w kraju
I poza jego granicami.

Wg Herl et al. (2004) manewry wymagaja wojskowej oceny terenu. Ocena ta obejmuje
dwa komponenty: analiz¢ terenu i analiz¢ przeciwnika. Analiza terenu dotyczy szczegdtowego
rozpatrzenia nie tylko topografii terenu, ale takze roslinnosci, pogody i ich tacznego wplywu
na planowang operacje. W tym celu stosuje si¢ specyficzng technik¢ zwang zmodyfikowana,
potaczong naktadkg na przeszkody (MCOO, ang. modified combined obstacle overlay). Podajac
za Gortney (2016), MCCO to ,,wspdlne przygotowanie wywiadowcze produktu srodowiska
operacyjnego, wykorzystywane do przedstawiania istotnych z militarnego punktu widzenia
aspektow $rodowiska operacyjnego, takich jak przeszkody ograniczajace przemieszczanie
wyposazenia wojsk, kluczowe elementy geograficzne oraz cele wojskowe.” Technika ta moze
by¢ wykorzystywana przy uzyciu metod rgcznych (np. folie octanowe i pidro) lub za pomoca
procesOw zautomatyzowanych (np. systemy informacji geograficznej). Obydwa te podejscia
wykorzystuja identyczne kryteria: rozpoznanie i klasyfikacja teren wedlug nachylenia,
rozstawu i pokrycia drzewami, identyfikacja i klasyfikacja obszaréw zabudowanych,
identyfikacja i klasyfikacja rzek i przeszkdd wodnych, identyfikacja i klasyfikacja terenow
kluczowych i krytycznych, rozpoznanie i klasyfikacja wszystkich przeszkdd naturalnych
i wzmacniajacych, identyfikacja i klasyfikacja korytarzy mobilnosci, identyfikacja
i klasyfikacja drog podejscia, opracowanie celow sojuszniczych i wrogich, integrowanie
i analize pogody, taczenie obszaréw szczegdlnego zainteresowania lub punktow decyzyjnych.
Kwestie tego typu rozbudowywane sg takze o inng problematyke. Dla przyktadu celem pracy
Scott i Christie (2003) bylto zidentyfikowanie ,,optymalnych” kombinacji pr¢dkos¢-obcigzenie,
ktére zmniejszylyby obciazenie fizyczne zolnierzy, a jednoczesnie bylyby wystarczajaco
skuteczne, aby sprosta¢ wymaganiom manewréow wojskowych.

Tematyka przedstawiona w niniejszej sekcji ujgta zostala w postaci jakoSciowego

przegladu literatury — natomiast iloSciowg analiz¢ literatury przytoczono w zatgczniku 11.
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1.2. Wybrane zagadnienia w zakresie wyboru drdg alternatywnych

Przemieszczanie wyposazenia wojsk musi zachodzi¢ po okreslonych drogach
transportowych. Na ogot w zakresie przemieszczania wyposazenia wojsk dochodzi do
opracowania drég w ujeciu wielowariantowym, wskazywane s3a drogi alternatywne
zapewniajace realizacje funkcji transportowych. Zsynchronizowana realizacja funkcji
transportowych wzmacnia zdolno$¢ do prowadzenia operacji wojskowych. Funkcje te to
kontrola ruchu (czasami nazywana zarzadzaniem ruchem), operacje terminalowe i operacje
migdzygaleziowe (migdzy roéznymi galgziami transportu). W gestii kontroli organizacji
przemieszczania wyposazenia wojsk leza planowanie, wyznaczanie tras, harmonograméow,
koordynacja i widoczno$¢ (transparentnosci) personelu, jednostek, sprzetu izaopatrzenia
przemieszczajacych si¢ po drogach transportowych (liniach komunikacyjnych). Takie dziatania
wigzag si¢ z zaangazowaniem przydzielonych §rodkow transportowych i1 nabyciem uslug
transportowych spoza sit zbrojnych w celu wsparcia operacji wojskowych. A celem takiej
kontroli przemieszczania wyposazenia wojsk jest optymalizacja $rodkow i terminali
transportowych bedacych w powszechnym uzyciu. Wspomniane funkcje zmierzajg do
zaspokojenia strategicznych, taktycznych i operacyjnych plandw podejmowanych przez sity
zbrojne (Headquarters Department of the Army 1995).

W zastosowaniach cywilnych, wybdr drog alternatywnych zachodzi w oparciu
o specyficzne metody i modele decyzyjne. W pracy Zochowska (2012) podano szereg
algorytmow i modeli stosowanych na rzecz takiego wyboru drog w przypadku indywidualnego
przemieszczania w ruchu miejskim. Na przyktad jednym z nich jest deterministyczny model
uzytecznosci bedacy szczegolnym przypadkiem modelu stochastycznego, w ktorym zaktada si¢
wartosci oczekiwane parametrow losowych réwng zero, a ktorego rozwigzania sg uzyteczne
przy matym obcigzeniu ruchem lub w przypadku sieci o specyficznej topologii. Wigksze
obcigzenie ruchem w przypadku autorki Zochowska (2012) wymaga zastosowania procedur
iteracyjnych, a przy tym bardziej adekwatnych modeli, w tym m.in.: wielomianowych modeli
logitowych (ang. MNL - Multinomial Logit), wielomianowych modeli probitowych (ang. MNP
- Multinomial Probit), réznych odmian modeli logitowych, m.in. logitowych modeli
zagniezdzonych) (ang. NL - Nested Logit) i miedzygniazdowych (ang. CNL - Cross-Nested
Logit), logitowych modeli par kombinowanych (ang. PCL - Paired Combinatorial Logit),
modeli logitowych typu C (ang. C-Logit), typu PS (ang. Path-Size Logit), Cascetta (2009),
Ramming (2002). Autorka Zochowska (2012) dokonala zestawienia najczesciej
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wykorzystywanych modeli wyboru drogi wraz z matematycznymi zalezno$ciami rozktadow
prawdopodobienstw stosowanych w ww. modelach. Zagadnienia alternatywnych drég
przemieszczania tadunkow rozpatrywane byly takze przez Jacyna i Szczepanski (2012),
Jachimowski i Szczepanski (2014), Ambroziak i Jachimowski (2012), Karkula (2018),
Kulinska (2014), Marczuk (2009), Ambroziak (2005), natomiast zagadnienia alternatywnych
drég przemieszczania 0sob we wspomnianej juz pracy Zochowska (2012), a takze Halor (2013),
Sierpinski (2012), Juszczyk i Tyminska (2010) i in.

Wybor alternatywnych dr6g mozliwy jest wowczas, Kiedy drogi wraz z ich wszelkimi
parametrami techniczno-eksploatacyjnymi sg zdefiniowane, ujete w postaci bazy danych,
podobnie jak dokonano tego w przypadku modelu EMITRANSY'S, ktdry stosowany jest wobec
planowania rozwoju systemu transportowego w kontekscie zrOwnowazonego rozwoju takiego
systemu, Jacyna-Gotda et al. (2014a), Jacyna-Gotda et al. (2014b), Jacyna-Gotda et al. (2015),
Jacyna i Merkisz (2014c), Jacyna i Wasiak (2014). Tak skonstruowana baza danych moze
pozwoli¢ na przeprowadzanie analiz scenariuszowych (tematyke objasniono w rozdziale 1.3).

O wyborze optymalnej trasy na ogot, tj. w wigkszoSci przytaczanych prac, decyduje
optymalizacja kosztow przemieszczania tadunkoéw lub oséb. Z punktu widzenia modelu
decyzyjnego przedstawionego w rozprawie doktorskiej koszty przemieszczania wyposazenia
wojsk cho¢ kluczowe nie sg jedynym kryterium oceny alternatywnych drog przemieszczania
wyposazenia.

Nalezy zauwazy¢, ze przemieszczanie wyposazenia wojsk ladowych, na obszarze kraju,
zaspokajane jest przede wszystkim przez transport drogowy i kolejowy (Kowalski 2010).
W okresie mobilizacyjnego i operacyjnego przemieszczania wyposazenia Wojsk operacyjnych
srodkami transportu kolejowego w pelnym skladzie organizacyjnym jest racjonalny na
odlegtos¢ powyzej 100 km (Kowalski 2010). W tej samej pracy nadmieniono, ze w przypadku
mniejszych odleglosci, przewdz wojsk dokonywany jest sposobem kombinowanym, tj. stan
osobowy oraz pojazdy kotowe przemieszczajg si¢ po drogach kolowych, a sprzet ciezki
(gasienicowy) przewozony jest transportem kolejowym.

Problemy planowania tras wystepuja w wielu zloZzonych scenariuszach $§wiata
rzeczywistego, od gier komputerowych po planowanie ruchu wojsk. Takie bardziej ztozone
problemy planowania tras, nazwane nastepnie problemami taktycznego planowania $ciezek
wielojednostkowych (Tactical Multi-Unit Pathplanning - TMPP) i byly rozpatrywane w pracy
Nareyek i Goenawan (2011).
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Warto zauwazy¢, ze liczne systemy planowania przemieszczania wyposazenia
korzystaja z implementacji algorytmu Dijkstry (ang. Dijkstra’s Continuous Algorithm, Dijkstra
1959) zaproponowany w pracy Mitchell (1999). W pracy Tarapata (2011) przedstawiono
automat decyzyjny w zastosowaniu do przemieszczania wyposazenia WOjsk. Rozwigzanie to
zostato zaimplementowany i przetestowane na wielu scenariuszach.

W artykule Kioumourtzis et al. (2012) przedstawiono pelng ocene wydajnosci
protokotow routingu ad hoc (w zakresie sieci mobilnych Mobile ad hoc networks, MANETS),
ktoére moga by¢ odpowiednie w komunikacji wojskowej, zatem dotycza rozpatrywanego tematu
niemniej nie w sposéb bezposredni. Ocena wydajnosci protokotéw zostata oparta zarowno na
metrykach jako$ciowych, jak i ilo§ciowych zgodnie z zaleceniami RFC 2501 (Manet 1999).
Temat tych sieci rozwazano takze w pracy Kannammal i Purusothaman (2011).

Do analiz przemieszczania wyposazenia zawartych w rozprawie doktorskiej zostat
zatem wybrany transport szynowy, jako ze charakteryzuje si¢ najwyzszym stanem zdolnosci
przewozowej i gotowosci do uzycia przez sity zbrojne sposrod wszystkich rodzajow transportu
ladowego. Warto przy tym jednak zauwazy¢, ze takze transport drogowy zostanie ujety
W opracowaniu, przy czy efektywno$¢ tej gatezi transportu zalezy od gestosci 1 jakosci sieci
drogowej. Wspomniane w tym akapicie aspekty zostang przedstawione w rozdziale 3 rozprawy.
Warto przy tym zauwazy¢, ze w zwiazku z takimi operacjami utrzymanie sieci transportowe;j
obejmuje ochrone obiektow kolejowych i innych komunikacyjnych, co jest realizowane przez
jednostki obrony terytorialnej (Kowalski 2010). Autor nadmienia takze, ze w przypadku, gdy
wystepuja miejsca przecigcia linii transportowych (kolejowych) z przeszkodami wodnymi,
tunelami, mostami lub na wypadek, gdy zniszczony jest dany obiekt, organizowane sg
tymczasowe rejony przetadunkowe, ktéore majg za zadanie realizacje przeladunku wojsk
i zaopatrzenia z transportu kolejowego na inny rodzaj transportu (samochodowy lub wodny)
(Kowalski 2010).

Kwestie te definiowane sg w opracowaniu Dowodztwo Wojsk Ladowych (2008), jak
nastepuje:

e  [tJransport kolejowy o0znacza przewo0z taborem kolejowym wojsk, uzbrojenia i sprzetu
wojskowego pomigdzy stacjami zaladowania i wytadowania”,

e [tlransport operacyjny, ktory dotyczy przewozu wojsk operacyjnych jest to
catopociggowy sktad lub grupa wagonow uzyt[y] do przewozu oddzialu Ilub

pododdzialu wojskowego wraz z wyposazeniem,”
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o . [plrzewdz wojsk operacyjnych w pelnym skladzie organizacyjnym jest racjonalny na
odlegtos¢ powyzej 100 km. Na mniejsze odleglosci, przewo6z wojsk wykonuje si¢
z zasady sposobem kombinowanym. Stan osobowy oraz pojazdy kotowe przemieszcza
si¢ transportem drogowym, a sprzet ciezki (ggsienicowy) przewozony jest transportem
kolejowym,”

e _[z]la organizacje zaladowania (wytadowania) oraz dyscypling w czasie
przemieszczenia odpowiada dowodca (wyznaczony dowodca) przewozonej jednostki
wojskowej.” W czasie przemieszczania wyposazenia WOjsSK, wyposazenie t0 powinno
by¢ chronione sitami przewozonej jednostki wojskowe;.

W pracy Kowalski (2010) nadmieniono takze, ze wojsko nie posiadajg na wyposazeniu
srodkéw transportu kolejowego 1 w zwigzku z tym nie dysponuje wlasnym potencjatem do
utrzymania ruchu w zakresie tej gatezi transportu. Do realizacji wojskowych przewozow
kolejowych wykorzystywane sa najczg$ciej wagony: kryte, platformy, cysterny, chtodnie,
weglarki oraz osobowe. Warto przy tym zauwazy¢, ze kwestia ta ulega zmianie. Wg Madrjas
(2020) spotka PKP Intercity S.A. zaméwila na zlecenie Ministerstwa Obrony Narodowej
(MON) wagony typu 175A3 (rys. 1), na potrzeby przewozu wojska, ktore nie bedg dostgpne
dla ruchu pasazerskiego — przy czym beda oznakowane znakiem towarowym przewoznika na
burtach. Madrjas (2020) za wykonawce podat firme H. Cegielski — Fabryka Pojazdow
Szynowych. Wykonanych ma by¢ 8 wagondw osobowych specjalnych do przewozu oséb na
potrzeby Sit Zbrojnych RP, w tym 6 wagondéw bezprzedziatowych specjalnych 2 klasy do

przewozu 0sob i 2 wagony przedziatlowe specjalne 2 klasy do przewozu konwoju.

Rys. 1. Wagon osobowy na zamowienie MON
Zrédto: Kedzierski (2021)
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1.3. Metody i narzedzia decyzyjne stosowane w badaniach naukowych

Wobec doboru drog przemieszczania tadunkow czy osob stuzy¢ moga np. sieci Petriego
(Jachimowski i Szczepanski 2014), algorytmy metaheurystyczne (Jachimowski 2014) i wiele
innych metod, technik oraz narze¢dzi. Interesujace w tym konteksScie jest stosowanie metod
symulacyjnych umozliwiajacych przeprowadzanie analiz typu what-if, ktore przez autoréw
prac Jacyna-Gotda et al. (2014a), Jacyna-Gotda et al. (2014b), Jacyna-Golda et al. (2015)
okreslane sg mianem analiz scenariuszowych. Metoda scenariuszowa polega na holistycznym
opisie badanego obiektu lub systemu, z wyszczegodlnieniem mozliwie najbardziej petnej liczby
istotnych czynnikéw oddziatywujacych na ten obiekt lub system, a w konsekwencji uzyskaniu
realnych przebiegow sytuacji decyzyjnych i potencjalnych obrazow przysztosci
(prognozowanie), Jacyna-Gotda et al. (2014a), Pisano (1994), Porter (2006), van der Heijden
et al. (2009), Worthington et al. (2009). Jak wspomnieli autorzy Jacyna-Gotda et al. (2014a,
p. 19), aby opracowanie analiz scenariuszowych byto poprawne, konieczne jest zastosowanie
narzedzia, ktére umozliwi przeprowadzanie symulacji przy ré6znych warunkach brzegowych
i ustalonych kryteriach funkcjonowania analizowanego systemu transportowego. Warto zatem
dokona¢ analizy literatury pod wzgledem wystgpowania takich narzedzi i modeli
symulacyjnych w literaturze dotyczacej przemieszczania wyposazenia wojsk. W metodzie
scenariuszowej przedstawionej w Jacyna-Gotda et al. (2014a, p. 27) wyrdzniono scenariusze
i warianty w zakresie analizy scenariuszy rozwoju. W rozprawie natomiast scenariusze
okre$lane s mianem wariantow, natomiast warianty scenariuszy mianem eksperymentow
symulacyjnych, zgodnie z nomenklaturg przyjeta w modelowaniu z wykorzystaniem metod
symulacyjnych (Kostrzewski 2018).

Rozpatrywanie zagadnien dotyczacych przemieszczania wyposazenia wojsk sg
wspierane poprzez wykorzystywanie oprogramowania komputerowego. Planowanie i metody
symulacyjne stosowane do przemieszczania wyposazenia WOjsSK sg aplikowane m.in. jako
elementarne problemy rozpatrywane w systemach typu CGF (ang. Computer Generated
Forces), Petty (1995), Page and Opper (2000), Evertsz et al. (2007), Toubman et al. (2016).
W systemach tego typu aplikowane sg moduty planowania tras przemieszczania, ktore poza
odleglosciami pomiedzy konkretnymi punktami w przestrzeni danego rejonu zawierajg takze
modele terenu, w tym przeszkod i punktow krytycznych na trasie, dzigki ktérym symulacja
danej trasy jest wzbogacona o przetworzone z wykorzystaniem tych modeli informacje. Dla

przyktadu modut tego typu stosowany w systemie ModSAF opisany zostal w publikacji
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Longtin and Megherb (1995). W wielu istniejagcych systemach korzystajacych z metod
symulacyjnych oraz systemach wspomagania decyzji aplikowane sg rozne moduty dotyczace
omawianej tematyki, Tarapata (2003). W Benton et al. (1996) zastosowano taki modut do
obliczania tras terenowych o dlugosci ponad 100 km, pokonywanych przez pojazdy
zrobotyzowane. Autorzy pracy Campbell et al. (1995) przedstawili modut planowania trasy
w taktycznym symulatorze walki bezposredniej Close Combat Tactical Trainer. Jak wspomniat
Tarapata (2011) ,,[s]ystemy symulacyjne wspomagajace ¢wiczenia sztabowe lub zarzadzanie
kryzysowe powinny by¢ wyposazone w moduly zarzadzania przemieszczaniem wielu
obiektow.”

W publikacji Benton et al. (1995) autorzy przedstawili system, ktéry pozwala
analizowa¢ przeszkody i okresla¢ miejsca, w ktérych zastosowanie sprzetu do omijania
przeszkod mogloby znaczaco zmniejszy¢ dlugos¢ optymalne;j trasy. Jest to zagadnienie istotne
z punktu widzenia tematu rozprawy doktorskiej. Niezmiernie wazne w tym celu jest
zapewnienie mozliwos$ci tatwego polaczenia systemu planowania trasy z ré6znymi bazami
danych i Systemami Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information Systems, GIS)
oraz zadawania zlozonych zapytan, ktore wymagaja jednoczesnie identyfikacji GIS i danej bazy
danych, jak réwniez planisty trasy w celu uzyskania odpowiedzi (rozpoznania najbardziej
korzystnej trasy).

James et al. (1999) przedstawit prace nad prototypem zestawu narz¢dzi Route PLanning
Uncertainty Manager (RPLUM) do planowania operacji naziemnych, w sktad ktérego wchodza
miedzy innymi komponenty przybierajace forme sieci inteligentnych agentoéw utrzymujacych
i przekazujacych wspolng percepcje przestrzeni (terenu) wielu szczeblom potaczonych sit
zadaniowych z uwzglednieniem warunkéw niepewnos$ci. Zarzadzanie niepewnos$cia
zastosowano tamze do analizy terenu i planowania tras jako dziatan wspieraja planowanie
manewrow. Inny system wykorzystujagcy mapy cyfrowe, zdjecia satelitarne zostal opisany
w Kreitzberg et al. (1990). System ten, czyli Tactical Movement Analyzer (TMA), zostat
przedstawiony jako uwzgledniajacy warunki pogodowe i rodzaj przemieszanych $rodkow
transportu stuzy do okreslenia przejezdno$¢ kwadratu terenu o dlugosci boku ok. 0,5 km.
W krajowych zastosowaniach odnalezé mozna System Symulacyjnego Wspomagania
Szkolenia Operacyjnego — Ztocien, SSWSO Ziocien (Salamon 2011). W systemie tym
zaimplementowany jest dwuwymiarowy model terenu, ktéry otrzymywany jest na podstawie
informacji zawartych pod postacig map cyfrowych w formacie VPF (ang. Vector Product

Format), Tarapata (2003). Model terenu zostat zaimplementowany w narzgdziu W postaci siatki
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kwadratow o regularnych bokach, a ponadto wzbogacony o sie¢ drog kotowych i szynowych
znajdujgcych si¢ na terenie kraju, Tarapata (2004), Tarapata (2011). SSWSO Ziocieh jest
systemem $rodkowym w hierarchii. Dane do niego dostarczane sg z Symulatora Virtual Battle
Space 2 (VBS2), dokonujgcego analiz dziatan pojedynczych zotierzy i srodkow transportu.
VBS?2 znajduje si¢ najnizej w hierarchii systemu. Na szczycie hierarchii znajduje si¢ symulator
Joint Theater Level Simulation (JTLS), Najgebauer i Dyk (2011). Etap planowania manewru
zostal przedstawiony takze w Tarapata (2008a) z wykorzystaniem metod wyznaczania
przeptywu w sieciach, abstrahujacy od wspomnianego Systemu Symulacyjnego Wspomagania
Szkolenia Operacyjnego — Ztocien. W pracy Kamrari et al. (2016), autorzy przedstawili
platform¢ Data-Driven Behavior Modeling (DDBM) do modelowania zachowan
w komercyjnym symulacyjnym wojskowym oprogramowaniu szkoleniowym VBS2 kolejnej
generacji, czyli Virtual Battle Space 3 (VBS3). Rozwazania na temat tego typu oprogramowan
szkoleniowych zamieszczono np. w pracy Reece (2003).

W pracy Bala Subramanian et al. (2020) zastosowano sieci czujnikéw, znajdujace
zastosowanie w rdéznych obszarach komunikacji, takich jak wykrywanie akustyczne,
monitoring medyczny, wykrywanie pozarow laséw i nadzor nad ruchami wojsk. Autorzy uznali,
7ze nie s3 znane satysfakcjonujace metody optymalizacji trajektorii ruchomego punktu
asekuracyjnego. W wyniku zastosowania metod symulacyjnych uzyskali w tym badaniu lepsza
wydajnosci proponowanej metody planowania $ciezki niz istniejacych metod.

Metody symulacyjne wykorzystywane sa nie tylko do analiz przemieszczania
wyposazenia wojsk, ale takze np. wobec harmonogramowania rekultywacji zdegradowanych
wojskowych terenéw szkoleniowych, jako ze intensywne uzytkowanie pojazdéw wojskowych
na obiektach szkoleniowych moze powodowaé pogorszenie jakosci powierzchni ziemi (Onal
etal. 2016). Warto przy tym zauwazy¢, ze realizacja przemieszczania wyposazenia wojsk moze
,owocowac” w podobne skutki. Tematyka zmian w terenie rozpatrywana byta takze przez Herl
et al. (2005). Zblizony kontekst podjeto takze w kolejnej pracy.

Bardzo intersujacg 1 odmienng od pozostatych prac badawczych jest Vennik et al. (2019),
celem ktorej bylo zbadanie zmian glebokosci kolein i gestosci nasypowej po jednym
I wielokrotnych przejazdach pojazdu wojskowego na réznych glebach i gruntach w zakresie
przebiegu przemieszczania wyposazenia wojsk. Autorzy przy tym dokonali oceny zdolno$ci

analitycznego modelu zageszczania gleby do przewidywania tych zmian.
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Systemy stosowane przez wojsko zasadniczo znajduja si¢ poza dostepem cywilnym,
wobec czego dociekliwo$¢ naukowa nakazywataby opracowanie systemu pozwalajacego na
dokonywanie analiz uniezaleznionych od stopnia dostgpnosci, a whasciwie braku dostepnosci
tego typu narzegdzi stosowanych przez sity zbrojne. Wynik przegladu literatury, w tym w tym
réwniez analizy bibliometryczne przedstawione w zataczniku 11, ewidentnie wskazuje, ze
istnieje pewna niewielka ograniczona liczba publikacji dostepnych w istotnych bazach danych
dotyczgca wsparcia analiz przemieszczania wyposazenia WOjsk z wykorzystaniem
oprogramowania (w tym oprogramowania implementowanego z wykorzystaniem metod
symulacyjnych). Dodawszy do tego rozeznania fakt, ze systemy w uzyciu sit zbrojnych na ogét
nie sg dostepne dla cywilnych analiz naukowych, autor rozprawy doktorskiej upatruje tu zatem
luke badawczg, z ktorg postanowit si¢ zmierzy¢. Zamiarem autora opracowania jest zatem
zaproponowanie modelu przemieszczania wyposazenia sit zbrojnych w okreslonych relacjach
przegrupowania tych sit oraz analiz danych pozyskanych z oprogramowania stanowigcego

implementacj¢ modelu.
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2. Cel, zakres oraz teza pracy

W efekcie analizy literatury naukowej zdefiniowano luke badawczg dotyczaca wsparcia
wobec planowania i przeprowadzania analiz przemieszczania wyposazenia Wojsk ladowych
z wykorzystaniem oprogramowania, w szczegdlno$ci pozwalajagcego na implementacje metod
i modeli symulacyjnych dla przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych jako narzedzi
stanowigcych wsparcie dla podejmowania decyzji w zakresie zabezpieczenia logistycznego
wojsk ladowych. Celem rozprawy jest zatem opracowanie modelu przemieszczania
wyposazenia sit zbrojnych (W szczegélno$ci wojsk ladowych) w okre$lonych relacjach
przegrupowania tych sil, jako narzgdzia stanowigcego wspomaganie decyzji w zakresie
zabezpieczenia logistycznego wojsk ladowych. Dziatanie to zrealizowane zostatlo w efekcie
sformutowania zadania optymalizacyjnego (jest to sformutowanie zadania optymalizacyjnego
przemieszczania wyposazenia wojsk, w zadanych relacjach przegrupowania) jako modelu
decyzyjnego i opracowanie oprogramowania stanowigcego implementacje tego modelu. Model
decyzyjny zaimplementowany w oprogramowaniu uznano za istotne wsparcie dla doboru drog
i prowadzania analiz przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych pomigdzy wybranymi
miejscowo$ciami W relacji RzeszOw — Drawsko Pomorskie. Dob6r drég transportowych
w przypadku tej relacji stanowi wazny aspekt zwigzany z przegrupowaniem wojsk z miejsca
statej dyslokacji na najwigkszy poligon w Polsce zlokalizowany w okolicach miejscowosci
Drawsko Pomorskie. RzeszOw jako drugi ze skrajnych wierzchotkow relacji zostal wybrany ze
wzgledu na stacjonowanie duzego irdznorodnego pod wzgledem wyposazenia zwigzku
taktycznego, jakim jest 21 Brygada Strzelcow Podhalanskich (21 BSP); w szeregach 21 BSP
stuzy okoto 4,5 tysigca osOb (Polska Zbrojna 2014). Zatem znaczenie badanej relacji
przegrupowania Rzeszéw — Drawsko Pomorskie w aspekcie przemieszczania wyposazenia
wojsk ladowych uzasadnia podjecie tematu.

Dobor drog i przeprowadzanie analiz przemieszczania wyposazenia wojsk wymaga
oceny uzyskiwanych rozwigzan wobec okreslenia najbardziej korzystnego z nich. Wobec tego,
warte uwagi jest zagadnienie wielokryterialnej optymalizacji systemdw transportowych. Jak
wiadomo z literatury (Jacyna et al. 2004), zagadnienie wielokryterialnej optymalizacji
systemow transportowych moze by¢ roznorodne 1 dotyczy¢ wielu kwestii, ,,(...) w zaleznosci
od: sformutowanego celu — np., minimalizacja kosztow, minimalizacja czasu przewozu i kosztu
przewozu itp., rodzaju ograniczen natozonych na sie¢ transportowa, rodzaju ograniczen

techniczno-ekonomicznych natozonych na infrastrukture sieci transportowe;j”. Zagadnienie to
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wykorzystano wobec realizacji celu rozprawy w zakresie formalizacji modelu decyzyjnego
jako przedmiotu opracowania rozprawy doktorskiej.

W rozprawie przyjeto, ze przemieszczanie wyposazenia wojsk warto rozpatrzec
z punktu widzenia dwoch galezi transportu: drogowego i kolejowego. Przedstawiona
w rozdziale 1 analiza literatury polskojezycznej i obcojezycznej wykazala, ze niewiele jest
opracowan naukowo-badawczych poswieconych zagadnieniom przemieszczania wyposazenia
wojsk ladowych, w szczegdlnosci dotyczacych realizacji tego przemieszczania w relacjach
przegrupowania na terenie Polski. Ponadto, pomimo ze zauwaza si¢ publikacje, w zakresie
ktorych zastosowane zostaly metody symulacyjne, to jednak ich aplikowalno$¢ zasadniczo
mozliwa jest jedynie na uzytek sit zbrojnych. Pewien niedobor rozwazan naukowych dotyczy
aplikacyjnosci przemieszczania wyposazenia wojsk lgdowych w realizacjach dostepnych dla
grona naukowego wywodzacego si¢ ze srodowiska cywilnego. Jednym z zamierzen autora jest
umozliwienie takich rozwazan przy jednoczesnym wzieciu pod uwage potencjalnych aspektow
tajnosci operacji wojskowych. Przeanalizowanie wielkos$ci przemieszczania wyposazenia
wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania, w obrgbie istniejacych potaczen kolejowych
i drogowych krajowych sieci transportowych, wykonane zostato w oparciu o oprogramowanie
stanowigce implementacje modelu decyzyjnego. Dzigki obliczeniom komputerowym mozliwe
jest uzyskanie odpowiedz na pytanie, w jak duzym stopniu istniejace obcigzenie ruchem,
bedacym efektem przemieszczania wyposazenia wojsk po drogach publicznie dostepnej
krajowej infrastruktury liniowej, rozni si¢ od optymalnego. Ponadto uzyskana moze by¢
odpowiedz na pytanie czy istniejgca infrastruktura transportowa jest odpowiednio dostosowana
do realizowanych przez nig zadah przemieszczania wyposazenia sit zbrojnych, w tym
przypadku wojsk ladowych, wzigwszy pod uwage dodatkowe kryteria zwigzane ze stanem
infrastruktury, klimatem oraz innymi przewidzianymi w zewngtrznych opracowaniach, w tym
np. Herl et al. (2004), czyli tych, ktore na ogo6t nie sg rozpatrywane w zagadnieniach
optymalizacyjnych. Ponadto zastosowanie metod symulacyjnych umozliwi przeprowadzanie
analiz typu what-if, co jest istotne szczegdlnie w przypadku dokonania rozeznania
i przewidywania scenariuszy (prowadzenia analiz scenariuszowych) na wypadek réznego
rodzaju zaktocen i perturbacji w zakresie realizacji przemieszczania wyposazenia WOjsk
ladowych. Istotne jest zatem rozpatrzenie tzw. zmiennych subiektywnych jak okreslono
w Kaddoussi et al. (2011), takich jak ryzyko, niepewnos$¢ ipodatno$¢ obok zmiennych
obiektywnych, takich jak czas dostawy i straty finansowe, w celu okreslenia preferowanych

kierunkow dziatania. Jak zauwazono przy okazji definiowania pojecia wyposazenia wojsk, jego
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integralng i nieodtaczng czeScia jest przemieszczenie 0S0b (zohierzy sit zbrojnych, personelu
medycznego itp.), w zwiazku z czym w rozprawie brane sa pod uwage sa zarOwno rzeczowe
jak 1 osobowe sktadniki wyposazenia wojsk.

Metod¢ postepowania w rozprawie zobrazowano schematycznie na rys. 2. Jej

doktadnego przedstawienia nalezy spodziewa¢ si¢ w kilku kolejnych rozdziatach pracy,

W szczegdlnosci 4.

Koszty Koszty Przepus- Gasy
Dane iednostkows) \zewnetrne oWt realizadji
¢ e przejazdéw

Grupowanie klastrow

Metody analityczne

\ o
optymalizacja e

?
Model koncepcyjny Metody symulacyjne

Poréwnanie m

Rys. 2. Metoda postepowania w rozprawie

(euemouerd)
ebepijem

W efekcie przedstawionych powyzej zatozen opracowano teze rozprawy W brzmieniu
jak nastepuje:
Stosowanie aparatu programowania matematycznego oraz metody symulacji
komputerowej, pozwala na opracowanie modelu przemieszczania wyposazenia wojsk
ladowych w okreslonych relacjach przegrupowania tych sil, ze wzgledu na
predefiniowane funkcje celu, jako narzedzia wspomagania decyzji w zakresie
zabezpieczenia logistycznego wojsk ladowych.

Celem pracy jest zatem opracowanie modelu przemieszczania wyposazenia sit

zbrojnych (w szczegolnosci wojsk ladowych) w okre§lonych relacjach przegrupowania tych sit
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(modelu decyzyjnego), jako narzedzia stanowigcego wspomaganie decyzji w zakresie
zabezpieczenia logistycznego wojsk ladowych. Model ten zaimplementowano pod postacig
oprogramowania z wykorzystaniem metod symulacyjnych, baza do ktorego sg analityczne
metody programowania matematycznego, a zatem posrod celow czgstkowych mozna wyrdznic:

e Opracowanie danych do modelu przemieszczenia wyposazenia wojsk ladowych

w ustalonych relacjach przegrupowania, ustalenie zmiennych dla tego modelu

decyzyjnego, ograniczen naktadanych na wspomniane zmienne oraz dobor funkcji

kryterium stosowny do planowanego przeznaczenia modelu,

e Opracowanie modelu koncepcyjnego (analitycznego) przemieszczenia wyposazenia
wojsk ladowych w ustalonych relacjach przegrupowania,

e Opracowanie modelu symulacyjnego przemieszczenia wyposazenia wojsk ladowych

w ustalonych relacjach przegrupowania tych wojsk,

e Weryfikacja danych modelu wobec poréwnania wynikdéw uzyskanych w efekcie
zastosowania modelu analitycznego i symulacyjnego.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z kilku zasadniczych czesci, opracowanych w kolejnych
rozdziatach. W pierwszej kolejnosci sformutowaniu podlegac¢ bedzie zadanie optymalizacyjne
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w ustalonych relacjach przegrupowania,
a zatem ukonstytuowany zostanie model decyzyjny. Kolejno podj¢ta zostanie szczegotowa
charakterystyka techniczno-ekonomiczna drég analizowanej relacji przegrupowania
zachodzacej pomiedzy terenami zasadniczymi i przylegajacymi do Rzeszowa oraz okolicami
Drawska Pomorskiego w celu przedstawienia przyktadow obliczeniowych dla badanych drég
przemieszczania w wyzej wymienionej relacji. Zostanie w nich przedstawiona charakterystyka
obiektu badan, rozumiana jako charakterystyka wybranych aspektow zwigzanych
z przemieszczaniem wojsk ladowych. Ostatecznie zaprezentowana zostanie implementacja
komputerowa modelu decyzyjnego dla badanego przemieszczania wyposazenia WOjSK
ladowych w relacji przegrupowania Rzeszow — Drawsko Pomorskie i przedtozone zostang
efekty jej zastosowania. Rozprawe doktorskg konczy podsumowanie, w ktorym okreslono
aspekty poznawcze (teoretyczne), utylitarne (praktyczne) przedstawionych prac badawczych
wraz ze wskazaniem potencjalnych kierunkéw dalszych prac badawczych w zakresie

rozpatrywanego zagadnienia.
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3. Sformulowanie modelu decyzyjnego przemieszczania wyposazenia wojsk
w ustalonych relacjach przegrupowania

3.1. Zdefiniowanie struktury sieci transportowej stosowanej w modelu decyzyjnym
i inne zaloZenia ogolne

Zadanie optymalizacji przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w relacji
przegrupowania w badanym fragmencie sieci transportowej dla kryterium réwnych kosztow
$rednich i innych kryteriow wskazanych w dalszej czgsci rozprawy jest traktowane jako model
decyzyjny. Model decyzyjny jest opracowany zgodnie z zasadami analitycznych metod
programowania matematycznego. Dla takiego modelu nalezy wskaza¢ dane, okresli¢ zmienne
decyzyjne, ograniczenia naktadane na zmienne decyzyjne oraz zdefiniowa¢ funkcje (funkcje)
Kryterium.

Zaklada sie, ze sie¢ transportowa przedstawiona w modelu decyzyjnym opracowana jest
W postaci grafu. Luki grafu maja interpretacje potaczen Sciezek (drdg), wierzcholtki grafu majg
interpretacje lokalizacji. Polaczenia wyrdznionej sieci transportowej charakteryzuja sie:
dhugoscia, predkoscia, z jaka moga by¢ pokonywane, przepustowoscig potaczen, natezeniem
ruchu na potaczeniach oraz kosztami poruszania si¢ po potaczeniach (Hall, 1996; Suvin
i Mallikarjuna 2018; Basiewicz 1998; Datka et al. 1997). W oparciu o powyzsze informacje
sformutowano zadanie optymalizacyjne polegajace na wyznaczeniu wielkosci przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych we wskazanych relacjach przegrupowania. Przemieszczanie
duzej liczby 0so6b 1 sprzetu odbywa si¢ kilka razy w roku w celu przeprowadzenia szkolenia na
poligonie waznym w dziataniach Sit Zbrojnych RP (Kaszubowski et al. 1970; Tarapata 20004a;
Tarapata 2001).

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano zalozenia dotyczace przemieszczania
wyposazenia wojsk W relacji przegrupowania, z wykorzystaniem dostepnych Srodkow
transportu (pojazdoéw). Ponadto sformutowano kryteria przemieszczania pojazdéw w relacjach
przegrupowania w sieci transportowej, a nastepnie zdefiniowano zadanie optymalizacyjne dla
przemieszczania wyposazenia wojsk z wykorzystaniem pojazdow, uwzgledniajace trzy funkcje
kryterium: kryterium kosztu $redniego, kryterium kosztow zewnetrznych oraz Kryterium czasu.

Model decyzyjny stuzacy do rozpatrywania przemieszczania wyposazenia wojsk
w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci transportowej przy okreSlonym

zapotrzebowaniu na przemieszczanie, skierowanym do tej sieci z otoczenia, jest statycznym
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modelem organizacji przemieszczania tadunkow i 0s6b w systemie transportowym. Znaczy to,
ze jest modelem, w ktorym odwzorowany jest stan ustalony obcigzenia wezlow i tukow sieci
transportowej skladowymi przemieszczania wyposazenia wojsk W ustalonych relacjach
przegrupowania, wynikajacymi z zapotrzebowania na transport (przemieszczanie). Modele
takie nie zawierajg odwzorowania uplywu czasu — co oznacza, ze nie s3 modelami
dynamicznymi. Zasygnalizowac tu warto, ze model statyczny stanowi¢ bedzie zasadniczy trzon
dla opracowanego, z mysla o rozprawie doktorskiej, oprogramowania w postaci modelu
dynamicznego (w efekcie implementacji modelu statycznego w postaci oprogramowania, ktore
skonstruowano w mysl zastosowan metody symulacyjne;j).

Wynikiem rozwigzania optymalizacyjnego zadania przemieszczania wyposazenia
wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci transportowej moze by¢: rozwigzanie
dopuszczalne, spetniajace warunki realizacji zapotrzebowania na przewo6z i ograniczenia sieci
transportowe] lub rozwigzanie optymalne, ktore dodatkowo minimalizuje koszt realizacji
zapotrzebowania na przewoz.

Wzmiankujac 0 przemieszczaniu wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach
przegrupowania nalezy wyjasni¢ takie pojecia jak: droga, sie¢ transportowa, relacja
przegrupowania.

,,Droga ze zrodta (a) do ujsécia (b) nazywamy ciag a, £, ..., i, j, ..., [, b taki, ze a, K, i, ],
b, | € W (Leszczynski 1999, p. 25), jak wskazano na rys. 3.

Opisem drogi w strukturze <W, M> (gdzie W jest zbiorem wierzchotkow (weztdw) sieci
transportowej za§ M to zbidr numerow tukow, o czym szczegdtowo napisane bedzie w dalszej

cze$ci rozdzialu) jest uporzadkowany zbiér weziow albo uporzadkowany zbidr tukow

tworzacych drogg.
wezel wezly wezet
poczatku poérednie korca
drogi drogi drogi

Rys. 3. llustracja definicji drogi

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Leszczynski (1999, p. 25)

Siecig transportowa nazywa si¢ sie¢ o strukturze: <W, M>, w ktorej wyrdzniono trzy

podzbiory weztow A, B, V ¢ W. We¢zlom a € A nadano interpretacje zrodet w modelu
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decyzyjnym, weztom b € B nadano interpretacje ujs¢ w modelu decyzyjnym, zas wezty v € V
stanowig wezty posrednie (Leszczynski 1999, p. 33).
Schematyczne przedstawienie weztow sieci transportowej w modelu decyzyjnym, wraz

ze wskazaniem kierunku przemieszczania wyposazenia wojsk, przedstawia rys. 4.

zbiér weztéw

zbiér zrodet posrednich

zbidr ujs¢

AvvvuB=W

W - zbiér wszystkich weztéw sieci transportowej

Rys. 4. Graficzne przedstawienie weztow sieci transportowe;j

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Jacyna (2001, p. 40)

,Relacjg [przegrupowania — dop. autora] nazywamy uporzadkowana pare <a, b>, ktorej
elementy sa nazwami (numerami) wezlow sieci transportowej a, b € W, przy czym a # b.
Pierwszy element pary nazywamy poczatkiem relacji, a drugi element pary nazywamy koncem
relacji przewozu” (Leszczynski 1999, p. 34). W odniesienie do zagadnienia rozpatrywanego
w rozprawie doktorskiej relacja przegrupowania rozumiana jest jako uporzadkowana para
<a, b>, ktorej elementy sg nazwami (numerami) we¢zlow sieci transportowej a, b € W, przy
czym a # b, apomigdzy tymi elementami zachodzi przemieszczanie wyposazenia WOjSK
ladowych rozumiane jako zmiana istniejgcego rozmieszczenia sit i Srodkow na okreslonych
kierunkach (w wybranych rejonach) drogg przesunie¢ wojsk z jednego rejonu (rubiezy) tj. a
w inne tj. b, w celu stworzenia nowego ugrupowania sit i sSrodkow.

Sie¢ transportowa definiowana jest jako zespdt czynnikow i punktow transportowych
znajdujacych si¢ na danym obszarze, sktada si¢ z infrastruktury liniowej (jej odzwierciedleniem
w grafach reprezentujacych sieci transportowe sg tuki) oraz punktowe;j (jej odzwierciedleniem
w grafach reprezentujacych sieci transportowe sg wierzchotki). Wynika z tego, ze elementy

sieci transportowej sg elementami uktadu zagospodarowania przestrzennego.
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Nalezy zatozy¢, ze punkty transportowe utozsamiane sg z we¢ztami transportowymi,
odcinki za$§ z drogami transportowymi. Dlatego strukture¢ badanego fragmentu Sieci
transportowej mozna przedstawi¢ w postaci grafu.

Kazdy wierzchotek i, j grafu G odpowiada weztowi transportowemu funkcjonujgcemu
w badanej sieci transportowej, natomiast tuk (i, j) — istniejgcemu w rzeczywistej Sieci
transportowej ,,potaczeniu” kolejowemu, drogowemu taczacemu dwa sgsiednie wierzcholtki
grafu (w przypadku rozprawy rozpatrywane sg dwie galezie transportu, aczkolwiek naturalnie
rzecz ujmujac dla innych sieci transportowych moga by¢ uwzgledniane takze pozostate gatezie
transportu).

Na podstawie wczesniejszych ustalen przyjeto, ze wyroznione wezly W Sieci
transportowej sg miejscowosciami zawierajagcymi wezet drogowy, kolejowy, w ktdrych
W rzeczywistosci istnieje mozliwos¢ wyboru drogi.

Graf, o ktorym mowa, charakteryzuje si¢ tym, ze;

. migedzy dwoma wyr6oznionymi wierzchotkami grafu istnieje, co najwyzej jedno
polaczenie,
« (i, ]) oznacza, ze poczatek tuku znajduje si¢ w wierzchotku (wezle) i, natomiast koniec

w wierzchotku (wezle) j, czyli wierzcholki i oraz j sag weztami sgsiednimi.

Na podstawie tych informacji warto zauwazy¢, ze struktura sieci transportowej
opracowana celem realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych bedzie
przedstawiona w postaci grafu Berge’a.

Warto przytoczy¢ za Korzan (1978, pp. 34-35) definicj¢ grafu Berge’a, ktérym
ohazywamy kazdy taki graf, ktory jest jednoczesnie digrafem (grafem skierowanym)
i unigrafem. Takimi bowiem grafami zajmowat si¢ glownie C. Berge, [...] ze wzgledu na
bardzo szerokie zastosowania tych graféw w réznych zadaniach praktycznych. Kazdy graf
Berge’a jest w swojej istocie odpowiednig relacjg dwucztonowa R € W XW i wobec tego moze
by¢ okreslony jednoznacznie za pomocg binarnej macierzy przej$¢. Z tego wzgledu macierz
przejs¢ grafu Berge’a jest czgsto nazywana macierzg relacji tego grafu. Jedynki w tej macierzy
okreslajg bowiem te pary uporzadkowane <Xi, Xj> wierzchotkow grafu, ktdére sg elementami
relacji R 1 sa przedstawione graficznie jako tuki lub petle.” Dodatkowo warto zauwazy¢, ze
»g]rafem zorientowanym, inaczej skierowanym lub digrafem, nazywamy kazdy taki graf,
ktorego zbior krawedzi jest z zatozenia pusty. Moze on zawiera¢ zatem jedynie tuki i petle”,

Korzan (1978, p. 32)
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Natomiast unigraf to taki graf, ktorego krotno$§¢ wynosi jeden, tzn. mi¢dzy dwoma
dowolnymi wierzchotkami grafu moze istnie¢ tylko jedno potaczenie (jedna krawedz i/lub
jeden tuk lub jedna petla).

Potaczenia wyrdznionej sieci transportowej scharakteryzowane s3: dhlugoscia,
predkoscia z jaka mozna je pokonywaé, przepustowoscig potaczen, natezeniem ruchu na
polaczeniach oraz kosztami przemieszczania si¢ po potaczeniach. Drogi wchodzace w sktad
analizowanego fragmentu sieci transportowej podzielono na tuki (polgczenia). W sieci
wyr6zniono dwa wierzchotki a oraz b. Wierzchotek a stanowi poczatek relacji przegrupowania
natomiast wierzchotek b jej koniec, za$ para (a, b) stanowi relacje przegrupowania. W dalszej
czeSci pracy parametry te przyjmuja wartosci liczbowe. Charakterystyki drog oraz tukéw
wynikajg bezposrednio z charakterystyk potaczen tworzacych droge. Zaktada si¢ zatem, ze siec¢
drogowa przedstawiona jest w postaci grafu G (za Leszczynski 1999; Jacyna et al. 2004)

przedstawionego w postaci zaleznosci (1).

6= (W,M,W, (¢}, {d}, {x(ab)}) o

przy czym:

e W jest zbiorem wierzchotkow (weztow) sieci transportowej (na zbiorze wierzchotkow
wyrozniono dwa wierzchoitki, jeden | = a, w ktérym rozpoczyna si¢ przemieszczenie
wyposazenia oraz drugi wierzchotek j = b, inny od pierwszego wyroznionego tj. a # b,
w ktorym ma miejsce zakonczenie przemieszczenie wyposazenia,

e M jest zbiorem numerdéw tukow sieci transportowej (potaczen migdzy wyrdznionymi
weztami); warto zatem przez M(i,j) oznaczy¢ zbior numerdw potaczen (tukow) miedzy

wierzchotkami i oraz j, jak w zaleznosci (2).
M0, j) ={m@,):(,)) eWXW;ie W;jEW;me M} )

Pozostale oznaczenia objasniono ponize;.

Mig¢dzy dwoma wierzchotkami i oraz j moze istnie¢ wiele potgczen (miedzy dwoma
miejscowosciami moze istnie¢ wiele drog je taczacych). Waznym problemem w zagadnieniach
optymalizacji jest wskazanie drog, po ktorych nalezy dokonywaé przemieszczania, aby

optymalne zatozenia zostaty spelnione.
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Oczywiscie, zachodzi przy tym zalezno$¢ (3).

M= U MGij (3)

(i,j)ew xw

Optymalizacja roztozenia wielkos$ci przemieszczania wyposazenia wojsk W zakresie
przegrupowania wojsk ladowych, bedzie przeprowadzona dla fragmentu istniejgcej sieci
transportowej zawierajacej potaczenie (relacj¢) RzeszOw — Drawsko Pomorskie oraz jego
najblizsze otoczenie. Wezet transportowy Rzeszow jest weztem poczatkowym, natomiast wezet
transportowy Drawsko Pomorskie jest weztem koncowym badanego polaczenia (relacji).
Analiza tras pomigdzy wymienionymi miejscowosciami pozwolila na okreslenie 6 rozsagdnych
wariantéw (drdg) przejazdu na trasie Rzeszow — Drawsko Pomorskie:

e droga wiodgca przez autostrad¢ A4 (droga nr 1; tabela Z.1.1., rys. Z.1.1.);

e droga wiodaca przez autostrade Al (droga nr 2; tabela Z.1.2., rys. Z.1.2.);

e droga wiodaca przez autostrady A4 i A2 (droganr 3; Z.1.3., rys. Z.1.3.);

e droga wiodaca przez drogi krajowe 11112 (droganr 4; Z.1.4., rys. Z.1.4.);

e droga wiodaca przez autostradg A4 i droge krajowa 11 (droga nr5; Z.1.5., rys. Z.1.5.).
e droga wiodgca wzdtuz linii kolejowych (droga nr 6; Z.1.11., rys. Z.1.6.).

Wierzchotki nadania i odbioru zapotrzebowania na przemieszczenie, nie lezace
w danym wezle, potagczono z wierzchotkami za pomoca dodatkowego tuku. Luki takie
odwzorowujg potaczenia punktdéw powstawania oraz zanikania przemieszczania wyposazenia
wojsk w rejonie cigzenia dla Rzeszowa i Drawska Pomorskiego. Sg to zatem lokalne potaczenia,
po ktorych odbywa si¢ przemieszczanie pojazdow miedzy wierzchotkami nadania lub odbioru,
a weztem poczatkowym lub koncowym. Warto nadmienié, ze wezly, ktore stanowia jedynie
poczatek poprzedniego tuku i nastepnik kolejnego tuku pozostawiono w taki sposob celowo,
bowiem tuki poprzedni i nastepny charakteryzowane sg réznymi parametrami, co ma wptyw na
wyniki koncowe obliczen. Luki tego typu zatem nie beda podlegaty potaczeniom.

Struktur¢ analizowanej Sieci transportowej wraz z jej otoczeniem oraz z opisanymi
pofaczeniami drogowymi 1 kolejowymi przedstawiono na rys. 5.

W otoczeniu badanego korytarza wyrdzniono wierzchotki, ktore sg zrodtami oraz
ujsciami w modelu decyzyjnym. Wierzchotek, ktory jest Zrodtem wielkosci wyposazenia
przemieszczanego wojsk oznaczono cyfra 1 (Rzeszow), natomiast wierzchotek bedacy ujsciem

oznaczono liczbg 13 (Drawsko Pomorskie).
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Rys. 5. Odwzorowanie struktury potaczenia Rzeszow — Drawsko Pomorskie

Zrodto: Opracowanie wiasne

Przyjeta strukture sieci transportowej przedstawiono w postaci grafu Berge’a, w ktorym
interpretacja wierzchotkow i tukow jest podana w zalaczniku 1 (wierzchotkom odpowiadaja
nazwy miejscowosci podane w tabelach Z.1.1.-Z.1.6., przy czym warto mie¢ na uwadze, ze
w tabelach Z.1.12.-Z.1.16. podano bardziej doktadne lokalizacje w zwigzku z przedstawianiem
szczegdtowych alokacji wierzchotkow).

Jak wskazuje posta¢ analizowanej sieci transportowej, miedzy wyrdznionymi
wierzchotkami a, b w sieci transportowej moze istnie¢ wiele drog. Przez P (a,b) oznaczono
zbiér numerow drog migdzy wyrdznionymi wierzchotkami a oraz b. Drogi numerowane beda

przy uwzglednieniu zmiennej p. Zbioér numeréw drog przyjmuje zatem postac (4).

P(a,b) = {p:p =1,P(a, b)} 4)

gdzie przez P(a,b) oznaczono liczbe réznych drog miedzy wierzchotkami a oraz b (najkrotsze
$ciezki sg opisane np. w pracy Tarapata 2007). Przez droge w grafie o numerze p, tj. p((a,b),r),

rozumie¢ nalezy cigg lukow postaci zaleznosci (5).
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p((ab).r)= <((i(1),m(1) i1 ))r)((l (2),m(2),j(2 ))r) -
((i(s),m(s) J(s)).r )(I(l (a)).m(s((ab).r)),i(J (b)).r )>

Elementy wskazane w zaleznos$ci (5) spetniajg nastepujace warunki:

e (1) = a, tzn. wierzchotek o numerze 1 winien by¢ wierzchotkiem poczatkowym
wyznaczonej drogi;

e i(l(b)) = Db, tzn. wierzchotek o numerze 1(b) winien by¢ wierzchotkiem koncowym
wyznaczanej drogi;

o vreP@b) v((i(s),m(s),j(s)),r) =¢ ((a,b),r) , tzn. kazda uporzadkowana
R((i(s).m(s).i(s)).r)=1; s=1P((ab).r)
trojka: wierzcholek-tuk-wierzchotek stanowi element opisu rzeczywistej sieci
transportowej, po ktérej odbywa si¢ przemieszczanie wyposazenia wojsk;

° i(S+1): J(S) , tzn. wierzchotek poczatkowy kolejnej tréjki definiujacej droge

przemieszczania wyposazenia wojsk winien by¢ tym samym wierzchotkiem, ktory jest

koncowym w poprzedniej trojce definiujgcej droge; zakres zmiennosci parametru s to
s=1,(P((ab).r)-1);

o | (S) # 1 (S' ) ), tzn. wierzchotki poczatkowe w kazdej trdjce definiujacej droge sa rdzne,

S#S', s,s':W,b),r);

° J(S) # j(S'), tzn. wierzchotki koncowe w kazdej trojce definiujacej droge sa rozne,
S#S', s,s'=mi

e M (S) #M (S') tzn. tuki (potgczenia) w kazdej trojce definiujacej droge sg rozne, S # S'
s,s'=1,P((a,b).r).
Dla zadanej sieci transportowej moze istnie¢ wiele relacji przegrupowania tzn. wiele par

(a,b). Przez R oznaczono zbior relacji przegrupowania, tj. zbior postaci wskazanej

w zaleznosci (6).

R:{(a(n),b(n)): n = 1_} (6)



Oznacza to, Ze na sieci transportowej dysponuje si¢ przegrupowaniami w liczbie N. Dla
kazdego przegrupowania moga by¢ powtorzone, przeprowadzone w tej sekcji rozwazania.
Niemniej jednak w zakresie rozpatrywanego zagadnienia wystepuje tylko jedna relacja

przegrupowania.

Zaktada sie, ze dla ustalonej relacji przegrupowania (a(n),b(n)), n = 1,N zadana
jest wielko$¢ przemieszczania wyposazenia wojsk tj. liczba srodkéw transportu, ktora bedzie

podlega¢ przemieszczaniu. Oznaczono te liczbe przez ar(a(n),b(n)).

Zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami, relacja przegrupowania jest parg symboli,
z ktorych pierwszy okresla punkt poczatku przemieszczania w zakresie przegrupowania
(relacji), natomiast drugi okre$la punkt konca przemieszczania w zakresie przegrupowania
(relacji). Ustalono jedng relacje przegrupowania realizowang pomiedzy poczatkiem
przegrupowania w punkcie 1 oraz koncem przegrupowania w punkcie 13.

Wstepne analizy pozwolity na dobor szesciu drog przewozu dla wskazanej relacji
przegrupowania (1 — 13):
p1l13 = {p1'1|13, p2'1|13, p3'1|13, p4‘1|13, p5'1|13, p6,1|13}
Sa one przedstawione ponizej.
Pierwsza droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
pltiltd =<(1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6), (6, 7), (7, 8), (8,9), (9, 10), (10, 11), (11, 13)>
Druga droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
p2118 = <(1, 14), (14, 15), (15, 16), (16, 17), (17, 18), (18, 19), (19, 20), (20, 21), (21, 22), (22,
5), (5, 6), (6, 7), (7, 8), (8,9), (9, 10), (10, 11), (11, 12), (12, 13)>
Trzecia droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
p3td = <(1, 23), (23, 3), (3, 24), (24, 22), (22, 25), (25, 26), (26, 27), (27, 28), (28, 10), (10,
11), (11, 13)>
Czwarta droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
p*1ts = <(1, 29), (29, 30), (30, 31), (31, 32), (32, 33), (33, 34), (34, 35), (35, 36), (36, 37), (37,
38), (38, 39), (39, 28), (28, 40), (40, 10), (10, 41), (41, 42), (42, 13)>
Piata droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
p>iltd = <(1, 43), (43, 44), (44, 45), (45, 39), (39, 28), (28, 40), (40, 10), (10, 11), (11, 12), (12,
13)>

Szbsta droga przewozu w relacji przegrupowania (1 — 13):
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p8itd = <(1, 46), (46, 47), (47, 48), (48, 49), (49, 50), (50, 51), (51, 52), (52, 53), (53, 54), (54,
39), (39, 55), (55, 56), (56, 13)>

Z uwagi na specyficzny przypadek przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych,
zbidr relacji jest jednoelementowy i stanowi go para wierzchotkow 1 i 13. Zbidr par relacji
przewozu w sieci transportowej modelu roztozenia wielkosci przemieszczania wyposazenia
wojsk (fadunkow, osob), w ustalonych relacjach przegrupowania, mozemy zapisa¢ w ponizszy
sposéb: R = {(1 - 13)}.

Przyjeto, ze na iloczynie kartezjanskim W x M zadane jest odwzorowanie w postaci (7).

C:WxM >R @)

przy czym wielko$¢ c((i, j)m)e R* ma interpretacje kosztu przemieszczania wyposazenia wojsk
po tuku polaczenia drogowego lub kolejowego o0 numerze m, laczacym miejscowosci
o numerach i oraz j. W dalszej czgsci rozprawy stosowana bedzie notacja c((i, j).m) = c(i,m, j)
= c(i,) przy zachowaniu wcze$niej ustalonej interpretacji.

Zatozono, ze na iloczynie kartezjanskim W x M zadane jest odwzorowanie d, w postaci

zaleznosci (8).

d:WxM >R (@)

przy czym wielkoéé d((i,j)m)e ®R* ma interpretacje przepustowoséci w przypadku polaczenia

drogowego (tuku) 0 numerze m, taczacego miejscowosci o numerach i oraz j. Dalej w rozprawie

stosowana bedzie notacja d((i,j).m)=d(i,m,j)= d(i,j), zachowujac ustalong interpretacjg.
Strukture sieci transportowej, adekwatnie do (1) mozna przedstawi¢ jako sie¢ S

odwzorowujaca jego charakterystyki. Sie¢ S zadana bgdzie jako uporzadkowana para (G, F)

wg zaleznosci (9).
S=(G, F) )

gdzie:
G — graf struktury korytarza transportowego G = <W, M, W>,
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F — suma zbioru funkcji okreslonych na tukach oraz wierzchotkach grafu struktury sieci
transportowe;j.
Zbior funkeji okreslonych na wierzchotkach grafu jest zbiorem pustym, dlatego tez

zbiér F mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
F={f&(,j): (0, ) EWXW,i+jk=1,..K} (10)

gdzie:

F — zbior funkcji okreslonych na tukach grafu struktury ([c(i,j)], [d(i,j)], funkcja

kosztow zewngtrznych okreslona na zbiorze tukoéw grafu w modelu decyzyjnym [z(i,j)],

funkcja aproksymowanych czasow przemieszczania okreslona na zbiorze tukow grafu

w modelu decyzyjnym [t(i,j)], [x¥]),

K — liczba r6znych funkcji (o roznej interpretacji) okreslonych na zbiorze tukéw grafu,

fk(i, j) = fi’j € R* — to k-ta funkcja okreslona na tuku (i, j), 0 ustalonej interpretacji

wartosci tej funkcji, dlai=1, ..., K.

Charakterystyka drog obejmuje wyznaczenie: dlugosci, predkosci z jaka mozna ja
przeby¢, przepustowosci, natezenia ruchu oraz charakterystyki (jednostkowych) kosztow
przemieszczania, Paszkowski 1 Kucharski (2017). Drogi wchodzace w sktad analizowanego
fragmentu sieci transportowej podzielono na tuki, ktore stanowig potaczenia pomiedzy
wyroznionymi weztami. Nazewnictwo tukow wprowadzone zostalo w zatgczniku 1. Istotng
posrdd charakterystyk drogowych jest przepustowos$¢ tuku, ktorg definiuje si¢ jako najmniejsza
warto$¢ ze zbioru, ktorego elementami sg przepustowosci odcinkow wchodzacych w jego sktad.
Zatem przepustowo$¢ luku jest minimalng wartoScia ze zbioru wartosci wielko$ci
przemieszczania wyposazenia wojsk obcigzajacych poszczegolne odcinki wechodzace w skiad
tego tuku. W przypadku transportu szynowego Gajda (1978) zdefiniowal zdolno$¢
przepustowos$¢ linii kolejowej jako ,,najwicksza liczbg pociggow lub wagonow 0 ustalonej
masie, ktore mozna przepusci¢ przez dany odcinek w ustalonej jednostce czasu” (przytoczono
za Kosicki 2015). Obciagzenie ruchem poszczegdlnych odcinkow drég 1-6 wskazano w tabelach
Z.1.12-7.1.16.

Czas pokonania danego tuku to suma czaséw pokonania jego kolejnych odcinkdw.

Szczegoty dotyczace czasu przemieszcezania na tukach drog 1-6 podano w tabelach Z.6.1.-Z.6.6.

47



Predkos¢ pokonania tuku to iloraz jego dtugos$ci i czasu w jakim zostanie on pokonany.
Jest to w warunkach rzeczywistych predkosc operacyjna. W National Research Council (U.S.).
Transportation Research Board (1989), powiazanej z Highway Capacity Manual (HCM-85),
zdefiniowano ja jako ,,najwyzsza predkos$¢ podrozy, z ktdérg mozna jecha¢ na danej drodze
w korzystnych warunkach atmosferycznych i przy danych czynnikach ruchowych bez
przekraczania predkosci bezpiecznej, okreslonej przez predkos¢ projektowa poszczegdlnych
odcinkow drogi”.

Interesujacym spostrzezeniem sg idealne warunki drogowo-ruchowe dla drog
dwupasowych dwukierunkowych, ktére zostang wzigte pod uwage przy ocenie rozwigzan
poprzez dazenie do wyznaczenia trasy dla zblizonych warto$ci tych parametréw. Zdefiniowano
je nastgpujaco: predkos¢ projektowa vp > 100 km/h, szeroko$¢ paséw ruchu 3,75 m, pobocza
0 szerokos$ci co najmniej 1,80 m, wolne od przeszkdd, brak odcinkdéw, na ktorych nie ma
mozliwos$ci wyprzedzania, w ruchu wystepuja jedynie samochody osobowe, rownomiernos¢
kierunkowa ruchu (50/50%), ruch wzdluz drogi nie jest zaklécony ruchem skrecajacych
pojazdow lub sterowaniem ruchem, teren jest ptaski (Gondek i Ostrowski 2017). Szczegdly
dotyczace predkosci na tukach drog 1-6 podano w tabelach Z2.6.1.-Z.6.6.

Szczegblowe dane zostaly zamieszczone w zalgczniku 1, w tym: charakterystyki
odcinkoéw drog 1-6, wskazanie utrudnien na poszczegdlnych drogach, sposoby obliczania
obcigzenie ruchem drog kotowych i szynowych wraz z wartoSciami obcigzen pasazerskich
i towarowych dla drog 1-6. Wykaz wyposazenia wojskowego przedstawiono w zataczniku 5.
W  zalaczniku 2 natomiast przedstawiono przepustowosci poszczegdlnych tukow
analizowanych drog. Dane te zostaly wprowadzone do modelu decyzyjnego. Zgromadzone
dane postuza takze do implementacji modelu decyzyjnego w opracowanym narzedziu
komputerowym do poszukiwania rozwigzah metodami symulacyjnymi. Odleglo$¢ drogowa
miedzy miejscowosciami Rzeszow — Drawsko Pomorskie zalezy od wybranego wariantu

przejazdu.

3.2. Okreslenie zmiennych decyzyjnych

Zaktada sig, ze na iloczynie kartezjanskim W x M zadane jest odwzorowanie X, postaci

wskazanej w zaleznos$ci (11).
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X:WxM —> R (11)

przy czym wielko$é X((i,m,j),(a,b))eER+ ma interpretacje  liczby  pojazdow

przemieszczajacych wyposazenie wojsk po luku o numerze m, faczacym miejscowosci

onumerach 1 oraz j. Wdalszej czgSci rozprawy stosowana bedzie notacja

X((i,j),m) = X(i,m,]) o ustalonej wezesniej interpretacji. Wielko§¢ ta stanowi zmienna

decyzyjna w modelu decyzyjnym.

Wartos$ci liczbowe wielkosci x((i,m,j),(a,b)) = PP =y

— Tiljm

ﬁ’jab beda znane dopiero
po rozwigzaniu formutowanego zadania optymalizacyjnego dotyczacego przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych w ustalonych relacjach przegrupowania (m pomini¢to zgodnie
Z wczes$niejszym objasnieniem).

Przyjmuje sig, ze zbidér numeréw wariantow modelu decyzyjnego oznaczony jest jako

WR. Warto$ciami tego zbioru sg wskazane w zaleznosci (12).
WR={/, ..., wr, ..., WR} (12)

gdzie:
« Wr — to zmienna okreslajaca warianty modelu przemieszczania wyposazenia wojsk
w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci transportoweyj,
« WR —to liczba wariantéw modelu decyzyjnego.
Zaklada si¢, ze na iloczynie kartezjanskim XLXWR zadane jest odwzorowanie

przeprowadzajace elementy iloczynu w zbidr liczb rzeczywistych nieujemnych — zalezno$¢

(13).

p:XLXWR — R (13)

gdzie:

« ¢ — nalezy interpretowac¢ jako wielko$¢ wyposazenia przemieszczanego w relacji
przegrupowania (a, b), p-ta droga zawierajaca tuk (i,j) w wr-tym wariancie
alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych: ¢ (X ((a, b), p, (i,
), wr)) € R;
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p,ab
iljm

« XL — zbiér o elementach postaci x bedacych wielko$ciami w  modelu

przemieszczania wyposazenia wojsk, w ustalonych relacjach przegrupowania, po m-
tym tuku pomiedzy wierzchotkami (i, j), nalezacym do p-tej drogi w relacji
przegrupowania (a, b) (w czgsci obliczeniowej pracy pomini¢to oznaczenie m jako
identyfikowalne na podstawie (i, j));

«  WR — zbior numeréw wariantéw alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk
w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci transportoweyj.
Kolejnym krokiem jest zatozenie, ze odwzorowanie ¢ (X ((a, b), p, (i, J), r)) jest

odwzorowaniem jednostkowym, jak wskazato w zaleznosci (14).

® (x((a,b), p, (i,j), m, wr)) = x((a,b),p, (i,j),m,wr)

.. p,ab (14)
X((al b)r p; (lr ]); m; Wr) = X(Wr)i”'m
Zatem zbiér XLR mozna zdefiniowa¢ jako zalezno$¢ (15).
XLR = {x((a,b),p, (i,j),m, wr) = x(Wr)§*>; (a,b) €R; p € P; (i,j) €W x Wm €
M; wr € WR} (15)

Nastepnie dla ustalonych liczebnos$ci zbiorow R, P, W, M i WR, elementy zbioru XLR
mozna zapisa¢ w postaci macierzy wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk
w ustalonych relacjach przegrupowania, dla wr-tego wariantu realizacji przemieszczania wg
zapisu (16).

,ab
X(wr) = [x(wr)’;l . (16)
gdzie:
« XLR —to zbior o elementach postaci X(Wr)ﬁfr?x (patrz nizej),
« X(wr) — to macierz wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych

relacjach przegrupowania, dla wr-tego wariantu realizacji przemieszczania,
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p,ab
iljm

o x(wr) — wielkos$¢ przemieszczania wyposazenia wojsk p-tg droga w relacji (a, b),
realizowana po m-tym tuku pomigdzy wierzchotkami (i, j) dla wr-tego wariantu
realizacji przemieszczania,

« R —to zbior par relacji przemieszczania wyposazenia wojsk w danej sieci transportowej,

R ={(a, b): e(a, b) =1; (a, b) € A x B},

« W —to zbior numerdéw weztow, W ={1, ..., i, ..., j, ..., W},
« P —zbioér drog wiazacych poczatek relacji przegrupowania z jej koncem,
«  WR — zbi6r numeréw wariantéw alternatywnego przemieszczania wyposazenia wojsk

w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci transportowej.

Dla potrzeb pracy przyjeto, ze przemieszczanie wyposazenia wojsk w ustalonych
relacjach przegrupowania, jest podstawg do optymalnej organizacji przemieszczenia. Istnieje
réwniez okreslone i stale w okre§lonych przedziatach czasowych zapotrzebowanie na takie
przemieszczanie.

Za ustalony przedziat czasowy w rozprawie doktorskiej przyjeto realizacje jednego
przebiegu przemieszczenia wyposazenia wojsk ladowych. Z zatozenia tego wynika, ze w czasie
przyjetego przedziatu czasowego wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk, w ustalonych
relacjach przegrupowania po poszczeg6lnych drogach, sg state.

Graficzna interpretacja przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych, w ustalonych
relacjach przegrupowania, w modelu decyzyjnym zostata przedstawiona na rys. 6.

Sformulowanie zadania optymalizacyjnego przegrupowania wojsk ladowych,
w analizowanych problemach, mozna ogdlnie przedstawi¢ w ponizszy sposob.

Dla danej struktury multimodalnej sieci transportowej odwzorowanej grafem
G = <W, M> w postaci macierzy incydencji oraz zbioru funkcji okreslonego na elementach tej
struktury o interpretacji kosztu przemieszczenia, czasu przemieszczenia oraz przepustowos$ci
tras i dla zadanego w postaci macierzy relacji [x?°], zapotrzebowania na przemieszczanie

wyznaczy¢ takie roztozenie wielkoSci przemieszczania wyposazenia wojsk na drogi,

p,ab
iljm

w ustalonych relacjach przegrupowania [x(wr) ], speliajace warunki i ograniczenia

zadania optymalizacyjnego, dla ktérego funkcje kryterium przedstawione zaleznos$ciami (29),
(37), (44) beda osiggac¢ warto$¢ minimalng dla poszukiwanej macierzy roztozenia wielkosci

przemieszczania wyposazenia wojsk  (fadunkoéw, osob), w ustalonych relacjach

p,ab
i|j,m:| '

przegrupowania, w multimodalnym korytarzu transportowym XL = [x(wr)
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przemieszczanie
trédta (a) wyposazenia wojsk ladowych, ujscia (b)
[x20] w ustalonych relacjach przegrupowania, (0]
po drogach sieci transportowej, p € Pab

drogi Pebsieci transportowej
- wielko$¢ przemieszczania wyposazenia po drogach

Rys. 6. llustracja graficzna przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych, w ustalonych
relacjach przegrupowania, w modelu decyzyjnym
Zrédto: na podstawie Jacyna (2000, p. 61)

3.3. Okreslenie ograniczen w modelu decyzyjnym

Przyjeto, ze zbior V jest zbiorem wierzchotkow (wezldw) sieci transportowej
znajdujacych si¢ wewnatrz tej sieci. Zbior A jest zbiorem wierzchotkéw poczatkowych tej sieci,

natomiast B jest zbiorem wierzchotkow koncowych tej sieci.

Wierzchotek o numerze X(i) jest wierzchotkiem znajdujacym si¢ wewnatrz sieci
transportowej tzn. X(i)€V | jesli dla niego spemiony jest warunck I X(i) # @ A

r+ X(i) * @, tj. do wierzchotka o numerze X(i) zachodza inne tuki tej sieci, a takze z tego
wierzchotka wychodza tuki do innych wierzchotkow sieci transportowe;.

Wierzchotek o numerze X (l) jest wierzchotkiem poczatkowym sieci transportowej tzn.
X(i) €A | jesli dla niego speliony jest waruneck I X(i) = A

r X(i) # @, 1. do wierzchotka o numerze X(i) nie zachodza inne tuki tej sieci, ale z tego
wierzchotka wychodzg tuki do innych wierzchotkéw sieci transportowe;.

Wierzchotek o numerze X(i) jest wierzchotkiem koncowym sieci transportowej tzn.

X(i)e B, jesli dla niego spetiony jest warunek: I X(i) # @ A T7x(i) = @, tj. do
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wierzchotka o numerze X( ) zachodzg inne tuki tej sieci, ale z tego wierzchotka nie wychodza

tuki do innych wierzchotkow sieci transportowe;.
Ograniczenie na nieujemnos¢ wielko$ci przemieszczania wyposazenia Wwojsk,
w ustalonej relacji przegrupowania w sieci transportowej wskazane zostalo w postaci

zaleznosci (17).

VreP(ab) VvmeM V(i,j)eWxW
X((i(s).m(s).i(s)).r)R((i(s).m(s).i(s)).r)=0 (17)
s=1,P((ab).r)

Warunki rozpoczecia realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk, dla drogi

0 ustalonym poczatku w wezle | (S) =a wskazane zostalo w postaci zaleznos$ci (18).

2 D 2
reP(ab) j()el'a m(s)ed(abr) (18)

x((i (s).m(s).i(s)) ,r)R((i (s).m(s),] (s))r) < a(a,b)

Warunki nieprzekroczenia przepustowosci drogi s, s=1,P((a,b),r) wskazane zostaty

w postaci zaleznosci (19).

> Z )y z
( b)eE reP(a b) j(s)efi(s) m(s)ed(a,b,r) (19)

x((l (s).m(s).i(s)). )R((i(s),m(s),j(s)),r)gd((i(s),m(s),j(s)))

Warunek addytywnos$ci strumienia przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych

relacjach przegrupowania, wskazany zostal w postaci zaleznosci (20).

( E)EE rePZ(:a b) i(s )Z Ti(s) m(s)eczil(a,b,r) (20)

x((i(s).:m(s),i(s)).r)R((i(s).m(s).i(s)).r)=x((i(s).m(s).i(s)))
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Warunek zachowania strumienia przemieszczania wyposazenia Wojsk w przypadku
wierzchotkow X( )EV znajdujacych si¢ wewnatrz sieci transportowej wskazany zostat

W postaci zaleznosci (21).

(a,l?)eE fep%a,b)j(s)elz"*li(s) m(s)edz(a,b,r) X((i(s),m(s),j(s)),r)R((i(S),m(S),j(5))xr)_ (21)
+(a,bz)eE reP%a,b) j(s)ezl"i( )m(x)ed(abr (( (s).m(s).1(s)). ) (( (5). m(s),j(s)),r):o
Warunek zachowania strumienia przemieszczania wyposazenia wojsk dla

wierzchotkow X( ) € A stanowiacych zrodto strumienia opisany zostat zaleznoscia (22).

(BE <o) s as) moeR(ab) x((i(s)m(s).3(s)).r)R((i(s).m(s). i (s).r) =

; Sos s ((i(s)m(s).(9))R((1(s)m(s) 5 (9)).r)=

(a )EE reP(ab) )eFi(S) m(s)ed(a,b,r)

=-a(a,b)

(22)

Warunek zachowania strumienia pojazdéw przemieszczajacych wyposazenie wojsk dla

wierzchotkow X( ) € B stanowiacych ujscie strumienia opisany zostat zaleznoscia (23).

(a,bz)eE reP%a,b)j(S)e]ZHi(s) m(s)edz(a,b,r) X((i(S),m(S),j(S)),r)R((i(s),m(s),j(s))yr)_
> s s = x((i(s).m(s).i(s)).r)R((i(s)m(s).i(s)) r)=

(a, <cE reP(a,b)j(s)eFi(s) m(s)ed(a,b,r)

=a(a,b)

(23)

+

Przemieszczanie wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania polega na
wyborze takich drog, aby zostaly spetnione ich ograniczenia techniczne oraz ekonomiczne.
Podstawowym ograniczeniem technicznym jest przepustowo$¢ drogi, wynikajgca bezposrednio
z przepustowosci poszczegdlnych jej odcinkoéw, a ekonomicznym optacalno$é kosztowa oraz

wzmiankowane w kolejnych akapitach aspekty.
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,Przepustowos$cig elementu (sktadnika) sieci transportowej nazywamy najwieksza
intensywnos$¢ (...) [przemieszczenia — dop. autora] tadunkow (osob), ktéra mozemy ten
element obcigzy¢. Miarg przepustowosci jest miara intensywnosci (...) [przemieszczenia — dop.
autora] tadunkow (oséb), to znaczy liczba pojazdow, ktore moga przejs¢ przez przekrdj drogi
w jednostce czasu (...), ktora moze przejs¢ przez element sieci w jednostce czasu”, Leszczynski
(1999, p. 57, 58). Zatem przepustowos¢ danej drogi ograniczona jest od gory przepustowoscia
nalezgcego do niej odcinka o najmniejszej jej wartosci.

Ograniczeniem ekonomicznym jest natomiast niewlasciwe wykorzystanie
przepustowos$ci, a mianowicie minimalne jej wykorzystanie pocigga za sobg wysokie
jednostkowe koszty przemieszczania. Z drugiej strony, przekroczenie przepustowosci drogi
pociaga za sobg duze koszty przemieszczania spowodowane kosztami zwigzanymi z kongestig
ruchu.

Kongestia ruchu to ,,sytuacje prowadzace do strat czasu wynikajacych ze wspolnego
uzytkowania drogi (og6lnie elementu, skladnika sieci transportowej) przez wiele pojazdow”
uczestniczacych w przemieszczeniu, Leszczynski (1999, p. 52). W pojeciu ogdélnym kongestie
nazywamy ,sytuacje prowadzace do strat czasu wynikajacych ze wspdlnego uzytkowania
urzadzen lub jednoczesnego zgloszenia potrzeby obstugi ...”, Leszczynski (1999, p. 52).

Wielko§¢ A oznacza miare kongestii ruchu charakterystyczng dla wspolnego
uzytkowania drogi przez wiele pojazdow bioracych udziat w przemieszczaniu wyposazenia

wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania (Jacyna-Gotda et al. 2014a).

A=1,—1,, (24)

gdzie:
e A —wielkos$¢ kongestii ruchu,
e T, — czas $redni konieczny na pokonanie drogi przez przecietny pojazd,
e T, —Czas minimalny konieczny na pokonanie drogi.
Przyjeto zatem, ze dla kazdego odcinka drogi sg zadane ograniczenia techniczne
I ekonomiczne, ktore okreslajg uzasadniong wielko§¢ przemieszczania wyposazenia wojsk na
kazdym odcinku danej drogi.
Szczegotowe ograniczenia dotyczace parametrow techniczno-eksploatacyjnych

i finansowych w zakresie zaréwno infrastruktury rozpatrywanej sieci transportowej jak
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i suprastruktury zostang przedstawione w zakresie weryfikacji modelu decyzyjnego

(rozdziat 4).

3.4. Kryteria optymalizacyjne w modelu decyzyjnym

W rozprawie rozwazane sg trzy warianty roztozenia wielkoSci przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych, w ustalonych relacjach przegrupowania (WR = {W1, W2, W3})
na drogi w badanej sieci transportowe;j:

o W1 — wariant pierwszy powstal w oparciu o stan obecny, tzn. dotyczy rozlozenia
wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w zakresie realizacji
przegrupowania na istniejace drogi;

e W2 — wariant drugi zaklada pottorakrotny wzrost wielkosci przemieszczania
wyposazenia wojsk W zakresie realizacji przegrupowania na istniejace drogi,

e W3 — wariant trzeci zaklada zastosowanie nieprzewidywalnych, nieoczekiwanych
zdarzen w trakcie realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk (bez przyrostu
wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk).

Wariant W1 zostat rozpatrzony przy zastosowaniu metod analitycznych (w modelu
decyzyjnym) oraz symulacyjnych (wobec ich pordwnania). Pozostale dwa warianty zostang
rozpatrzone przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego opisanego w dalszej czg¢sci rozprawy.
Analizy dokonane w oparciu o wariant W1 postuza jako podstawa do przeprowadzenia
weryfikacji modelu symulacyjnego. Przeprowadzona zostanie analiza dla ruchu w transporcie
drogowym i szynowym, a kazdy wariant poddawany bedzie ocenie z punktu widzenia kosztdw
srednich, kosztow zewnetrznych, czasu realizacji przemieszczania. Przyjeto, ze kryteriami
czastkowymi roztozenia wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk XL w kazdym
wariancie wr, wr € WR, be¢da:

e F(XL) — koszt $redni;
e F2(XL) — koszt zewnetrzny;

o F3(XL) — czas przebiegu przegrupowania.

3.4.1. Zalozenia ogolne i charakterystyka kryteriow optymalizacji

Racjonalne  przemieszczenie  wyposazenia  wojsk  w ustalonych  relacjach

przegrupowania, mozliwe jest poprzez sformutowanie zadania optymalizacyjnego. Na ogot
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istnieje wiele wariantow rozwigzan dopuszczalnych dla zadania optymalizacji wielko$ci
przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania. Celem uzyskania
optymalnego roztozenia nalezy opracowaé kryteria roztozenia wielko$ci przemieszczania
wyposazenia wojsk na drogi przemieszczania.

Jak ustalono, roztozenie przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach
przegrupowania polega na wyborze takich drog, aby zostaly uwzglgdnione ich ograniczenia
techniczne oraz ekonomiczne. Przez pojecie rozlozenia wielkoSci przemieszczania
wyposazenia WOjsk w ustalonych relacjach przegrupowania, rozumie si¢ wyznaczenie

wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk W sieci transportowej, ktére polega na takim

p.ab

przydzieleniu wielkoSci partii wyposazenia x(wr)ijm poszczegdlnym potaczeniom sieci

transportowej (i, j), (i, j) € L, (L jest zbiorem tukéw (i, j) grafu struktury sieci transportowej),

aby techniczne i technologiczne ograniczenia zostaly spelnione, x(wr)fﬁs € XL. Dla

p,ab
ijm !

przypomnienia XL to zbiér o elementach postaci x(wr) bedacych wielkosciami
wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania, przemieszczanego po tym m-tym
tuku pomiedzy wierzchotkami (1, j), nalezacym do p-tej drogi w relacji przegrupowania (a, b).
Rozktadanie przemieszczania wyposazenia wojsk na sieci transportowej jest zatem zadaniem
polegajacym na znalezieniu rozwigzania dopuszczalnego rozltozenia, przy jednoczesnym
nicodstepowaniu od globalnie (tj. dla wszystkich rozwigzan) przyjetych ograniczen.

Poprawne roztozenie wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk W rozpatrywanej
relacji Rzeszéw — Drawsko Pomorskie powinno by¢ przeprowadzone takimi dziataniami, aby
doprowadzi¢ do pelnej obstugi potrzeb przewozowych w zakresie przemieszczania przy
mozliwie najnizszych kosztach lub mozliwie najkrotszym czasie realizacji, analogicznie do
roztozenia potoku ruchu (Jacyna 2001, p. 64). Dlatego tez jednym z kryteridéw roztozenia
wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk w sieci transportowej jest kryterium
minimalnych kosztéw ponoszonych przez potencjalnego nabywce ushug transportowych,
w tym przypadku przez wojska ladowe (rozprawa nie jest zlecona na rzecz Wojska Polskiego,
wobec czego pada okreSlenie ,,potencjalny nabywca”). Przy czym koszty moga by¢
interpretowane w sposOb nicjednoznaczny, tj. rdézni nabywcy i uczestnicy rynku
transportowego, bedacy interesariuszami systemu transportowego, moga inaczej pojmowac
koszty.

Za rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego dotyczgcego roztozenia wielkosSci

przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania w sieci
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transportowej uwaza si¢ wartos¢ liczbowa tadunkéw (osob) przemieszczanych w badanej
relacji (czyli po weztach i tukach okreslone;j sieci transportowej), dla ktorego przyjete kryterium
oceny rozwigzania (np. minimalny koszt, maksymalna wielko$¢ przemieszczenia itp.) osiaga
warto$¢ ekstremalng, przy spetnieniu warunkow (warunki te sg doktadniej przedstawione
w dalszej czeSci pracy jako zaleznosci (30)-(36)):

e ograniczen sieci transportowej (np. koszt przewozu uwzgledniajacy wielko$¢ przewozu
na danym potaczeniu lub wezle czy przepustowos¢ wezta lub potaczenia),

o warunkoéw wynikajacych z realizacji zapotrzebowania na przemieszczenie,

o warunkow dotyczacy fizycznej interpretacji wielkosci przemieszczania wyposazenia
wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania (nieujemnosci, addytywnosci oraz
zachowania wielkosci przemieszczanego wyposazenia).

Najbardziej klasyczng miarodajng formg okreslania funkcji kryterium sg koszty, ktore
zwigzane sg z przemieszczaniem pojazdow (stuzacych do przewozu wyposazenia wojsk)
w systemie transportowym. Sa one nazywane kosztami przemieszczania. Jednostki jakimi
nalezy si¢ postugiwaé w przypadku tego typu kalkulacji to jednostki czasu, odlegtosci albo
jednostki pienigzne, Leszczynski (1999, p. 46). Ponadto koszt ten moze by¢ rozpatrywany
w réznych kategoriach, a mianowicie: w kategorii handlowej (z punktu widzenia nabywcy
ustug transportowych; funkcja kryterium przyjmuje posta¢ minimalnego kosztu), ekonomicznej
(z punktu widzenia dostawcy ustug transportowych; funkcja kryterium przyjmuje postaé
maksymalnego zysku) i technicznej (dla celéow modelowania potrzeb systeméw
transportowych; funkcja kryterium przyjmuje posta¢ wskaznika oceny jakosci ustug), Jacyna
(2001, p. 56). Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wyznaczajac koszt transportu w kategoriach
technicznych nalezy bra¢ pod uwage koszt catego procesu przewozowego, W tym koszt
przemieszczania wyposazenia Oraz koszt zwigzany z pobytem wyposazenia w wezle
transportowym (uwaza si¢ zatem, ze warte rozpatrzenia s3 tzw. koszty zewnetrzne, o ktorych
wzmiankowane bedzie w dalszej czesci pracy).

Ponadto koszt przemieszczenia uzalezniony jest od intensywno$ci przemieszczania
wyposazenia wojsk, ktorym obcigzony jest dany element systemu transportowego.

Koszt przemieszczania wyposazenia wojsk p-ta droga w relacji (a, b) jest wskazany

W postaci zalezno$ci (25).

cwr)P® = ¥ e cwr)B® (25)
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gdzie:
. c(wr)f]:ab — koszt przemieszczania wyposazenia wojsk, po tym m-tym tuku pomiedzy
wierzchotkami (i, ), nalezagcym do p-tej drogi w relacji przegrupowania (a, b), przy

zalozeniu, ze po tym luku przemieszczane jest wyposazenie wojsk 0 wielkosci

p,ab

x(Wr)i|j,m’

o c(wr)P®

— Kkoszt przemieszczania wyposazenia wojsk p-ta droga w relacji

przegrupowania (a, b).

Przy ustalaniu kosztow w modelu decyzyjnym wzieto pod uwagg $rednie ceny kilometra
w ruchu pasazerskim oraz transporcie towarowym. Procent pojazdow umownych (sposob
translacji pojazdow rzeczywistych do postaci pojazdow umownych poddano szczegdétowemu
przedstawieniu w zalaczniku 1.) stanowigcych pojazdy przewozace pasazerow wynosi
odpowiednio — droga 1: 73%, droga 2: 70%, droga 3: 77%, droga 4: 71%, droga 5: 75%.
Pozostate to pojazdy przewozace tadunki. Przyjmujac koszt przewozu pasazera $rodkami
transportu publicznego na poziomie 0,20 [zl] oraz samochodem osobowym na poziomie
0,66 [z1] (ponizej przedstawiono doktadniejsze wytyczne), a takze koszt przewozu tadunku na
poziomie 3,74 [zt/km], mozna obliczy¢ s$redni koszt przypadajacy na Kkilometr w ruchu
drogowym. Przyjmujac powyzsze zatozenia ustalono koszt realizacji przejazdu na dtugosci
jednego kilometra na poziomie 1,32 [zt/km].

Koszt przewozu pasazera samochodem osobowym okre§lono na podstawie strony
internetowej: http://paliwo.ulewa.com/koszt-na-1-km (dostep on-line 12 sierpnia 2021 r.). Przy
$rednim spalaniu na poziomie 11,0 litréw na 100 kilometréw koszt w przeliczeniu na 1 [km]
wynositby 0,63 [zt]. Koszt podrozy uwzglednia dodatkowy cig¢zar kierowcy (przyjeto 86 [kg]):
0,66 [z1] zatem przyj¢to, ze pasazerowie generujg koszt rzedu 0,03 [zt] dodatkowych kosztow
za osobe. Koszt na 1 osobg wynidstby zatem 0,66 [zl]. Warto zauwazy¢, ze oszacowanie nie
obejmuje takich zmiennych jak zuzycie oleju i innych ptynéw eksploatacyjnych, wymiana opon,
naprawa samochodu, regeneracja klimatyzacji, zanizenie warto$ci samochodu przy
zwigkszonym przebiegu, itp. Warto$¢ dodatkowych kosztow zmienitaby si¢ tylko o czesci
utamkowe grosza, zatem w ww. zrodle zaproponowano dodawanie od dwoch do dziesigciu
groszy (jesli samochod jest drogi w utrzymaniu) do wzmiankowanego kosztu. Koszt
przemieszczenia 1 pasazera na odcinku 1 [km] tj. 0,20 [zl] podano po dokonaniu usrednienia
warto$ci wskazanych w artykule Ignaciuk et al. (2016) — (0,0155; 0,0210; 0,0255) [zt].
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W przypadku kosztow przewozu tadunkow informacje pozyskane zostaty w oparciu
o stron¢ internetowg:  https:/firetms.com/pl/blog/jak-wyznaczyc-stawke-za-km-zlecenia-
transportowego/ (dostep on-line 12 sierpnia 2021 r.). Koszty uwzgledniaja koszty paliwa,
optaty drogowe, podatki, wynagrodzenie kierowcy (w tym ZUS), diety, delegacje, ryczatt,
amortyzacj¢ auta, koszty materiatow eksploatacyjnych, opon, koszty pustych przebiegow.

Warto przy tym mie¢ na uwadze, ze w przypadku wojsk ladowych ,,w celu skorzystania
z bezptatnego przejazdu autostradami, dysponenci pojazdow sg zobowigzani do uprzedniego
zgloszenia przejazdu, potwierdzonego przez osobg odpowiedzialng za prowadzenie gospodarki
samochodowej w jednostce wojskowej lub jego przetozonego (...) najpdzniej na dwa dni
robocze przed planowanym przejazdem, odpowiednio do: Szefa Oddziatu Transportu i Ruchu
Wojsk Logistyki Pomorskiego Okregu Wojskowego, w przypadku przejazdu autostradg Al
i A2; Szefa Oddziatu Transportu i Ruchu Wojsk Logistyki Slaskiego Okregu Wojskowego,
w przypadku przejazdu autostradg A4, Brykowski et al. (2008).

W przypadku transportu szynowego, koszt przemieszczania dla przewozow na trasie
Rzeszow — Drawsko Pomorskie ustalono na podstawie realizowanych transportow kolejowych
przez 21 BSP. Cena jednostkowa przewozu jednego pojazdu umownego wynosi $rednio
0,45 [zt/km].

Do niedawna transport tadunkowy wojsk ladowych nie odbywat si¢ w duzej mierze
transportem szynowym. Jak zauwazono w rozdziale 1.2., do tej pory przemieszczanie
wyposazenia wojsk realizowany byt sposobem kombinowanym — Zohlierze oraz pojazdy
kotowe przemieszczaty si¢ po drogach kotowych, za$ ciezki sprzgt podlegat transportowi po
drogach szynowych (Kowalski 2010). Jednakze Madrjas (2021) poinformowat, ze PKP Cargo
jako gwarantem ciggto$ci towarowych przewozow kolejowych dla realizacji proceséw
zwigzanych z krajowymi sitami zbrojnymi (natomiast w przypadku przewozow osobowych jest
to PKP Intercity, o czym wzmiankowano we wczesniejszych fragmentach pracy w rozdziale
1.2.) i jako takie, przedsi¢biorstwo podjeto si¢ realizacji zamdwienia na $wiadczenie ustug
przemieszczania transportem kolejowym sprzetu wojskowego na potrzeby jednostek
organizacyjnych resortu obrony narodowej, w komunikacji krajowej i mi¢edzynarodowe;.

Wystepujace w rozprawie doktorskiej trzy warianty roztozenia wielkosci
przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania beda roznity sie
zbiorem danych.

Luki wystepujace w odwzorowaniu struktury (rys. 5) zostang opisane przez

przepustowos¢, jednostkowy koszt jego przejscia oraz koszt zewnetrzny. Zatem k = 1, 2, 3, za$
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charakterystyka d(i,j) odpowiada — przepustowosci, c(i,j) — jednostkowemu kosztowi
przejscia przez ten tuk, a z(i, j),— zewnetrznemu kosztowi przejécia przez ten tuk.

Charakterystyki te zostang sporzadzone dla przewozow pasazerskich i przemieszczania
sprzetu wojskowego), 1 ustalone zostang na podstawie zrédet wskazanych w dalszej czesci
pracy. Luki w weztach gtéwnych odwzorowuja jedynie mozliwo$¢ wyboru danego potaczenia
miedzy wyrdznionymi weztami. Ich koszty przejscia sa rowne zeru, a ich przepustowo$¢ nie
ogranicza przepustowosci catej drogi (nie wplywaja na wybor wariantu rozwigzania). Pozostale
tuki w wezlach gtownych, ktore w rzeczywistoSci odwzorowuja polaczenia miedzy danym
weztem a poczatkiem lub koncem danego polaczenia migdzy weztami beda opisane
rzeczywistg charakterystyka techniczno—ekonomiczng potaczen.

Charakterystyki tukéw relacji Rzeszow — Drawsko Pomorskie dla przewozow

pasazerskich i fadunkowych przedstawiono odpowiednio w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki tukéw relacji Rzeszow — Drawsko Pomorskie

Luk d(i,j) — przepustowosé C(i,j) — jednostkowy Kkoszt przej$cia Z(i,j) -
[pojazdy umowne/h] (Sredni) — dla 1 pojazdu umownego jednostkowy koszt
[poc./ godz.] [poj. umown./ 0,66 zkm | 3,74 zV/km dla ladunkéw | przejScia —dla 1
godz.] dla os6b (0,45 zV/km — tr. szyn.) | pojazdu umownego
1 2A 2B 3A 3B 4

1(1,2) - 571,2 153,78 871,42 2961,55

2(2,3) - 571,2 12,54 71,06 241,50

3(3.4) - 571,2 43,30 245,34 833,81

4 (4,5) - 504 199,32 1129,48 3838,58

5 (5, 6) - 504 30,49 172,79 587,23

6(6.7) - 504 21,58 122,30 415,63

7(7,8) - 504 31,55 178,77 607,56

8(8,9) - 504 14,59 82,65 280,90

9 (9, 10) - 504 42,90 243,10 826,18

10 (10, 11) - 504 25,15 142,49 484,27

11 (11, 13) - 504 20,92 118,56 402,92

12 (1, 14) - 504 5,02 28,42 96,60

13 (14, 15) - 504 17,09 96,87 329,20

14 (15, 16) - 504 0,73 4,11 13,98

15 (16, 17) - 504 148,50 841,50 2859,87

16 (17, 18) - 504 102,30 579,70 1970,13

17 (18, 19) - 504 90,42 512,38 1741,34
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Tabela 1. Charakterystyki tukow relacji Rzeszdw — Drawsko Pomorskie

Luk d(i,j) — przepustowos¢ C(i,j) — jednostkowy koszt przejsScia Z(i,j) -
[pojazdy umowne/h] (Sredni) — dla 1 pojazdu umownego jednostkowy koszt
[poc./ godz.] [poj. umown./ 0,66 zt/km | 3,74 z/km dla ladunkéw | przejscia —dla 1
godz.] dla os6b (0,45 z¥/km — tr. szyn.) | pojazdu umownego
1 2A 2B 3A 3B 4
18 (19, 20) 504 39,01 221,03 751,19
19 (20, 21) 504 77,88 441,32 1499,84
20 (21, 22) 504 21,71 123,05 418,18
21 (22,5) 504 117,48 665,72 2262,47
22 (1, 23) 504 140,58 796,62 2707,34
23(23,3) 672 28,578 161,94 550,37
24 (3, 24) 672 11,88 67,32 228,79
25 (24, 22) 672 102,30 579,70 1970,13
26 (22, 25) 672 33,20 188,12 639,34
27 (25, 26) 672 152,46 863,94 2936,13
28 (26, 27) 571,2 31,88 180,64 613,92
29 (27, 28) 571,2 10,30 58,34 198,28
30 (28, 10) 571,2 58,67 332,47 1129,97
31 (1, 29) 504 35,38 200,46 681,28
32 (29, 30) 504 37,42 212,06 720,69
33 (30, 31) 504 41,18 233,38 793,14
34 (31, 32) 504 64,81 367,27 1248,17
35(32, 33) 624,96 30,89 175,03 594,85
36 (33, 34) 624,96 9,44 53,48 181,76
37 (34, 35) 624,96 9,97 56,47 191,93
38 (35, 36) 624,96 33,66 190,74 648,24
39 (36, 37) 624,96 18,48 104,72 355,89
40 (37, 38) 571,2 15,38 87,14 296,16
41 (38, 39) 571,2 48,05 272,27 925,33
42 (39, 28) 571,2 20,13 114,07 387,67
43 (28, 40) 504 47,09 266,66 906,26
44 (40, 10) 504 18,68 105,84 359,71
45 (10, 41) 504 18,94 107,34 364,79
46 (41, 42) 504 9,83 55,73 189,39
47 (42, 13) 504 20,13 114,07 387,67
48 (1, 43) 571,2 36,56 207,20 704,16
49 (43, 44) 571,2 25,48 144,36 490,63
50 (44, 45) 672 240,24 1361,36 4626,63
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Tabela 1. Charakterystyki tukow relacji Rzeszdw — Drawsko Pomorskie

Luk d(i,j) — przepustowos¢ C(i,j) — jednostkowy koszt przejsScia Z(i,j) -
[pojazdy umowne/h] (Sredni) — dla 1 pojazdu umownego jednostkowy koszt
[poc./ godz.] [poj. umown./ 0,66 zt/km | 3,74 z/km dla ladunkéw | przejscia —dla 1
godz.] dla os6b (0,45 z¥/km — tr. szyn.) | pojazdu umownego
1 2A 2B 3A 3B 4
51 (45, 39) - 624,96 120,12 680,68 2313,32
52 (11, 12) - 504 11,02 62,458 212,27
53 (12, 13) - 504 7,92 44,88 152,53
54 (1, 46) 0,66666667 18,1333333 60,06 40,95 1156,66
55 (46, 47) 0,66666667 18,1333333 44,88 30,60 864,32
56 (47, 48) 0,16666667 4,53333333 48,84 33,30 940,58
57 (48, 49) 0,16666667 4,53333333 51,48 35,10 991,42
58 (49, 50) 0,625 17 16,50 11,25 317,76
59 (50, 51) 0,66666667 18,1333333 5,28 3,60 101,68
60 (51, 52) 0,66666667 18,1333333 14,52 9,90 279,63
61 (52, 53) 0,66666667 18,1333333 16,50 11,25 317,76
62 (53, 54) 0,66666667 18,1333333 9,24 6,30 177,95
63 (54, 39) 0,54166667 14,7333333 179,52 122,40 3457,26
64 (39, 55) 0,58333333 15,8666667 231,66 157,95 4461,39
65 (55, 56) 0,58333333 15,8666667 133,32 90,90 2567,53
66 (56, 13) 0,58333333 15,8666667 138,60 94,50 2669,21

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie tabel Z.2.1.-Z.2.6.

Uwaga do tabeli 1 — w tabelach podanych jako Zrodtowe nazwy miejscowosci nie
odzwierciedlaja sensu stricto nazw z tabel tozsamych, wskazanych w zrodtach (Z.2.1.-Z.2.6.)
— zalezy to od stopnia doktadnosci pozyskanych danych, przy czym dane byty odpowiednio
weryfikowane w okresie pozyskiwania ich dla modelu decyzyjnego przedstawionego
w rozprawie. W przypadku transportu szynowego dokonano przeliczenia zamieszczonych
w tabeli Z.2.6. liczb pociggow na dobg (tabela 1, kolumna 2A) na liczbe pojazdéw umownych
na godzing (tabela 1, kolumna 2B). Przeliczenie liczby pociaggdéw na pojazdy umowne
przebiegalo wedlug nastepujacego toku myslenia. Przyjeto, ze Srednio w autokarze znajduje 55
miejsc siedzacych, a zatem przyjeto, ze wypehieniu osobami dwoch autokarow odpowiada
wypehienie jednego wagonu (dla utatwienia obliczen pominigto przewozy tadunkéw), a przy
tym przyjeto, ze pociag sklada si¢ srednio z 8§ wagonow, zatem ta liczba odpowiadataby 16

autokarom. Po uwzglednieniu wartosci wspotczynnika przeliczeniowego dla samochoddw
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dostawczych iautobusow wg,, = 1,7 liczba pociagdbw wyrazona w pojazdach
umownych/godzing wskazano w kolumnie 2B tabeli 1.

W przypadku obliczen dotyczacych kosztow zewngtrznych policzono je z mysla
0 pelnej liczbie 0sob podlegajacych przegrupowaniu. Wzigwszy pod uwage zawartosci tabeli 4
i 5 rozpatrzono nastepujace sktadowe kosztow zewnetrznych: wypadki drogowo-transportowe,
zatory drogowe, zanieczyszczenie atmosfery, hatas, zmiany klimatyczne, posrednie koszty
dziatalnos$ci transportowej, defragmentacja terenu, straty biordznorodno$ci, zanieczyszczenie
wod i gleby, i koszty dotyczace efektu urbanizacji. Jak nadmieniono uprzednio, koszty
zewnetrzne sg trudne do oszacowania, z tego tez powodu na podstawie kilometrazu
poszczegblnych tukow oraz przyjetej liczby 0sob podlegajacych przemieszczaniu wyznaczono
warto$ci pracy przewozowej. Wartosci te nastepnie zostaly poroOwnane i podzielone przez
warto$ci wyrazone w [z1/10° pas. km] — warto$¢ pracy przewozowej dla danego tuku podzielono
przez 10°, a nastgpnie pomnozono przez kurs euro z dnia 23 sierpnia 2021 r., aby otrzymaé
wartosci w zlotowkach — w ten sposdb potraktowano cztery pierwsze pozycje W powyzej
nadmienionym katalogu kosztow zewnetrznych tj. wypadki drogowo-transportowe, zatory
drogowe, zanieczyszczenie atmosfery, halas. Z uwagi na fakt wystepowania wigkszej liczby
sktadowych kosztow zewnetrznych postanowiono poréwnaé zawartosci tabel 4 1 5. W tabelach
tych wystepuja sktadowe wypadki drogowo-transportowe, zanieczyszczenie atmosfery, hatas.
Zliczono zatem sume tych trzech kategorii i potraktowano jako 58% tacznych kosztow
zewnetrznych dla danego tuku. Na podstawie tabeli 5 okreslono procenty przypadajace na
pozostate kategorie kosztow zewnetrznych i tak kolejno zmiany klimatyczne — 29%, posrednie
koszty dziatalno$ci transportowej — 9%, defragmentacja terenu — 1%, straty bioréznorodnos$ci
— 1% (warto$¢ zaokraglono do pelnego procenta, aby wszystkie koszty stanowity 100%),
zanieczyszczenie wod i gleby — 1% i koszty dotyczace efektu urbanizacji — 1%. Autor pracy
naturalnie ma $wiadomos$¢, ze nie sg to wszystkie koszty zewnetrzne ponoszone w efekcie
dziatalno$ci transportowej, niemniej jednak ukazujg one efekt skali. W tabeli 1 zamieszczono
zliczone koszty zewnetrzne dla poszczegdlnych tukdéw, natomiast w tabeli Z.4.1. zamieszczono
dokladne warto$ci przypadajace na poszczegdlne kategorie kosztow zewngtrznych
w przypadku przewozow pasazerskich. W przypadku transportu szynowego kalkulacji
dokonano w oparciu o informacje, iz jednostkowe koszty zewngtrzne w przypadku transportu
szynowego sg do okoto 5 razy mniejsze niz w przypadku transportu samochodowego,
Rydzynski (2004, p. 20), stad tez w przypadku tukéw 53-65 uzyskane wartosci podzielono

przez 5 celem uproszczenia obliczen.
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W zalgczniku 3. przedstawiono macierz incydencji pomiedzy poszczegdlnymi tukami.
Z uwagi na rozmiary macierzy i czasochtonno$¢ jej wypetniania, pozostale z macierzy nie
zostajg przedstawione w postaci matematycznej, natomiast zestawienie danych zamieszczono
w tabeli Z.4.1., a implementacji dokonano w oprogramowaniu. Koszt krancowy drogi
obliczono sumujac koszty jednostkowe wszystkich tukéw wchodzacych w sktad danej drogi.
W ten sposéb otrzymano koszty transportu dla kazdej drogi przewozu. Zgodnie z analizami
przedstawionymi powyzej ustalono koszt jednego kilometra na poziomie 0,66 [zt/km] w
przypadku os6b i 3,74 [zt/km] w przypadku tadunkow przewozonych $rodkami transportu
drogowego. Natomiast w przypadku tadunkéw przewozonych srodkami transportu Szynowego
koszt ten wynosi 0,45 [zVkm], a w przypadku osob przyje¢to identyczny jak w przypadku
transportu drogowego. Takie koszty jednostkowe zostaly wykorzystane do obliczen
przedstawionych w tabelach 11 Z.4.1.

Jak wskazano w celu pracy, w szeregach 21 BSP stuzy okoto 4,5 tysigca 0s0b (Polska
Zbrojna 2014). Przyjeto zatem, ze tyle osob podlega¢ bedzie przemieszczaniu w modelu
decyzyjnym. W tabelach 1 i Z.4.1. rozpatrzono pojazdy umowne w zwiazku z czym dokonano
aproksymacji liczby osob na liczbe pojazdow umownych. Dokonano zatozenia, ze przejazd
autokarem (w ostatnim czasie zakupionym przez wojsko), na postawie strony internetowej
http://www.bptour.pl/autokar-irizar-ilosc-miejsc-67-1-1-,81.html (dostgp online 19 sierpnia
2021 r.), dotyczy¢ moze 67 osob, zatem 4500/67 = 62 pojazdow co oznacza 115 pojazdow
umownych.

W przypadku przemieszczania wyposazenia Wojsk wobec okreslenia liczby pojazdow
umownych postuzono si¢ innymi wspoétczynnikami przeliczeniowymi niz w przypadku
zalagcznika 1. Mianowicie zastosowano wartosci wspotczynnikow przeliczeniowych dla
pojazdow cigzarowych i rekreacyjnych na pojazdy umowne podajac za Gaca et al. (2008), jako
7ze nie stwierdzono wystepowania w literaturze wspotczynnikéw przeliczeniowych dla
pojazdow wojskowych. Potraktowano pojazdy wojskowe jako pojazdy ciezarowe (ze
wskazanymi wyjatkami), zakres natezen ruchu w przekroju przyjeto jako 0-600, a teren jako
falisty, wzigto pod uwage przypadek obliczania pojazdow w kolumnie, zatem wspotczynnik
wynosi 1,8, chyba ze wskazano inaczej. Efekty przeliczania pojazdOw wyposazenia wojsk
ladowych na pojazdy umowne przedstawiono w tabeli Z.5.1. Tabela ta zostata opracowana na
podstawie stanu faktycznego wyposazenia wojsk rozpatrywanej brygady, przy czym z uwagi

na tajno$¢ dokumentacji liczby §rodkéw transportu zostaly zmodyfikowane.
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3.4.2. Kryterium kosztow $rednich

,HKryterium kosztéw Srednich, stosowane przy ocenie rozilozenia potoku tadunkow
(oséb) w multimodalnym Kkorytarzu transportowym, traktowa¢ mozna jako oceng¢ kosztow
przewozu z punktu widzenia nabywcoéw ustug transportowych”, Jacyna (2004, p. 13), w tym
przypadku mozna je rozpatrze¢ z punktu widzenia wojsk ladowych w modelu przemieszczania
wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania.

Wybdr drogi jest dokonywany tak, by przynosit najwigksze mozliwe korzysci
w zakresie przemieszczania wyposazenia wojsk, a przy tym minimalizowatl straty wynikte
Z przemieszczania.

W dowolnej relacji (a, b), istnieje wiele drog taczacych wierzchotki a i b. Wybor
konkretnej drogi przez kazdego z uczestnikéw (kierujacych pojazdami) jest rezultatem wielu
decyzji. Niemniej jednak od wyboru drogi nie jest uzalezniony ich zysk — zaden decydent nie
moze zwiekszy¢ swojej korzysci (zmniejszy¢ strat) zmieniajac wybrang droge na inng. Takie
roztozenie wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk (fadunkow, osob), w ustalonych

relacjach przegrupowania jest roztozeniem rownowagi, zapisuje si¢ jako zaleznosc (26).

P (XL) = P’ (XL) = min ¢”*’(XL) (26)
gdzie:

¢”®’(XL) - interpretowane jest jako warto$¢ kosztow $rednich dla wielkosei
przemieszczania wyposazenia wojsk realizowanego p-ta droga w relacji (ab);

. PP(xL) - interpretowane jako warto$¢ kosztow Srednich dla wielkoSci
przemieszczania wyposazenia wojsk realizowanego p -ta droga w relacji (ab);

XL - jest wektorem o elementach x(i(s),j(s)) = x;;, ktore interpretuje si¢ jako
wielko$¢ przemieszczanych po m(S) zawartym miedzy wierzchotkami i(S) [ J(S)

sieci transportowej.

Powyzsze wyrazenie osigga warto$§¢ minimalng dla kazdej relacji (@, b) oraz dla r6znych
drog p i1 p
z wykorzystywanych drog w tej relacji jest jednakowy.

’

tej relacji. Oznacza to rowniez, ze Sredni koszt przejazdu po kazdej
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Wobec tego zgodnie z warunkami rownowagi minimalna warto$ci kosztu $redniego jest
jednocze$nie $rednim kosztem przemieszczania wyposazenia wojsk kazda z drog relacji
przegrupowania. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wielkos¢ ta jest charakterystyczna dla danego
uktadu sieci transportowej i dla danej wielko$ci zapotrzebowania na przemieszczenie [x*],
Jacyna (2004, p. 14).

Optymalizacja roztozenia wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych
relacjach przegrupowania wedlug kryterium kosztu $redniego pozwala na odpowiedni dobér
przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi transportowe.

Optymalizacja roztozenia wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych
relacjach przegrupowania, wedtug kryterium kosztu $redniego, pozwoli na dobdr najbardziej
korzystnej oferty sposrod dostgpnych na rynku przewozowym.

W modelowaniu systemOw transportowych na potrzeby przemieszczania wyposazenia
wojsk ladowych konieczna jest znajomos¢ $redniego kosztu przemieszczenia wyposazenia

wojsk po tuku (i, J). Warto$¢ tag mozna obliczy¢ wedlug zaleznos$ci (27).

ab
pab _ KW
c(wr);; = ——= 27
( )llj x(wr)ﬁ'j'sl ( )
gdzie:
. c(wr)f’]fab — koszt przemieszczania wyposazenia wojsk, po tym m-tym tuku pomiedzy

wierzchotkami (i, j), nalezacym do p-tej drogi w relacji przegrupowania (a, b), przy

zalozeniu, ze po tym luku przemieszczane jest wyposazenie Wojsk 0 wielkosci

p,ab

x(wr)ilj’m,

. K(wr f]fab — calkowity koszt przemieszczania wyposazenia wojsk, 0 wielkosci

p,ab
ijm

x(wr) p-tg droga w relacji (a, b), pomiedzy wierzchotkami (i, j) dla wr-tego

wariantu realizacyjnego,

. x(wr)’l?]f%J — wielko$¢ wyposazenia wojsk (fadunkoéw, osob), przemieszczanego p-ta
droga w relacji (a, b), po tym m-tym tuku pomig¢dzy wierzchotkami (i, j) dla wr-tego
wariantu realizacyjnego.

Koszt §redni przemieszczania jednostki wyposazenia wojsk po tuku (i, j) to iloraz kosztu
catkowitego K (Wr)f]fab do wielkosci potrzeb przewozowych dotyczacych wyposazenia

p,ab

x(wr); fm> przemieszczajacych sie po danym elemencie struktury sieci transportowe;.

67



Sredni koszt jednostki przemieszczenia w relacji bedzie zatem tozsamy z zaleznoscia
(28).

K (Wr)p’ab

pab _
=

(28)

gdzie:
. c(wr)p'ab — koszt $redni jednostki przemieszczenia w relacji (a, b),
. K(wr)P® _koszt calkowity realizacji przemieszczenia w relacji (a, b),

. x(wr)P®b _ wielko§¢ potrzeb W zakresie przemieszczenia w relacji (a, b).

W zadaniu rozlozenia przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach
przegrupowania, istnieje wiele rozwigzan i dopiero wprowadzenie dodatkowych kryteriow
pozwala uzyska¢ jedno rozwigzanie.

Do oceny roztozenia fadunkow w badanej relacji przyjeto kryteria ekonomiczne, czyli
kryterium kosztéw $rednich, ale rowniez kosztdw zewnetrznych. Powyzsze kryteria czastkowe
sktadajg si¢ bowiem na spoteczny koszt transportu, ktory podlega szerszeniu opisowi w kolejnej
sekcji pracy.

Przedmiotem zadania optymalizacyjnego roztozenia wiclkosci przemieszczania
wyposazenia wojsk z kryterium kosztow $rednich jest minimalizacja funkcji kryterium postaci

(29).

F(XL) = cP* (XL) = c¢?"*?(XL) A min c”*’ (XL) (29)

przy spetnieniu ponizszych ograniczen (30)-(36).
Pierwszym z ograniczen jest ograniczenie na nieujemnos$¢ rozlozenia wielkoS$ci
przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania na potaczenia

sieci transportowej (30).

vreP(a,b) vme M ‘v’(i,j)eWXW

30
x((i(s):m(s).i(s)).r)R((i(s).m(s).j(s)).r)=0 9
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s, s=1,P((a,b),r)

Drugim z ograniczen jest warunek rozpoczgcia realizacji zadania przemieszczania

wyposazenia wojsk, dla potaczenia drog o ustalonym poczatku w wezle | (S) =a, (31).

2 Lz 2
reP(ab) j()el'a m(s)ed(ab,r) (31)

x((i(s):m(s).i(s)).r)R((i(s) m(s).i(s)).r) < ex(ab)

Kolejnym z ograniczen jest warunek nieprzekroczenia przepustowosci polaczenia s,
s=1,P((a,b),r) (32).

x > z z
(ab)eE reP(ab) j(s)eli(s) m(s)ed(ab.r) (32)

X((i(s),m(s),i(s)).r)R((i(s):m(s).i(s)).r)<d((i(s).m(s).i(s)))

Nastepnym z ograniczen jest warunek addytywnosci wielkoSci przemieszczania

wyposazenia wojsk (33).

( bz)eE reP%a b) j( )ZF'(S) m(s)eg(a,b,r) (33)

a
x( i(s) m(s),j(s)),r)R((i(s),m(s),j(s)),r)=x((i(s),m(s),j(s)))
Ostatnim z ograniczen jest warunek zachowania wielko$ci przemieszczania
wyposazenia wojsk dla X( )EV sktadajacy sie z trzech czgsci tj. (34) dla X( )E A, (35) dla

x(i) € B oraz (36) dla X(i)eV .

(a,g;)eE reP%a,b)j(S)EIlei(s) m(S)edZ(ab r) X((i(5),m(S),j(S)),r)R((i(s)lm(s)’j(5))’r)_ (34)
+ > N x((i(s):m(s).(s)).r)R((i(s).m(s).i(s)).r)=0

(a,b)eE reP(a,b) J(s)er( ) m(s)ed(ab r
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dla X(i)eA

X((i(s).m(s),i(s)).r)R((i(s),m(s),i(s)).r)-

(a,t?)eE reP%a,b) j(s)gﬂ—y(s) m(s)edz(a,b,r)

e b mociann) MEOMELIE R D@ i) )= O
=—a(a,b)

dla X(i) eB
e rerlan) sy moafan) *((EMEIENNR(E) m(s).3(5)).r)-
+(a,bzeE reP%a,b) J(S)ezn'(S) m(s)eg(ayb’r) X((i(S)'m(S)'j(S))'r)R((i(S)'m(s)’j(S))'r): >
= a(a,b)

Wynikiem wyznaczenia XL* = [x* ((i(s),m(s),j(s)),r)] rozwigzania speliajgcego

ograniczenia naktadane na wielko$ci wyposazenia wojsk jest rozwigzanie dopuszczalne.

Rozwigzaniem optymalnym zadania jest natomiast rozlozenie wielkoS$ci

przemieszczania ~ wyposazenia  wojsk  w ustalonych  relacjach  przegrupowania
Z uwzglednieniem kryterium jako$ci rozwigzania.

Uzyskane koszty $rednie dla poszczegélnych drog wskazano w tabeli 2. Wykres
kosztéw $rednich w funkcji drogi przedstawiono na rys. 7.

Na etapie roztozenia wielkos$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk droga nr 5 zostata
wykluczona (zatacznik 6). Jak wynika zrys. 7 i z zalozen w zagadnieniu, koszt $redni

w przypadku kazdej drogi, z wyjatkiem drogi nr 5, jest praktycznie identyczny.

Tabela 2. Koszty $rednie w funkcji drogi

Nr Koszty $rednie Koszty $rednie Koszty $rednie
drogi w przypadku w przypadku w przypadku
przemieszczania 0séb przemieszczania sprzetu przemieszczania
[Z1] [z1] wyposazenia [z}]
1 14902,80 760042,80 774945,60
2 15301,31 76211252 777413,80
3 14781,89 760856,62 775638,50
4 14862,14 760686,08 775548,20
5 0,00 0,00 0,00
6 15206,40 760104,00 775310,40
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Wykres wielkosci przemieszczanego wyposazenia wojsk w funkcji drogi przedstawiono
na rys. 8. Na okazj¢ obserwacji i wnioskowania na podstawie tego rysunku nalezy wziaé¢ pod
uwage, ze w przypadku transportu szynowego liczba wagonéw réwniez podana zostaje poprzez
liczbe pojazdéw umownych, co ,,wizualnie” wprowadza znaczne dysproporcje pomic¢dzy

drogami nr 1-4 oraz drogg nr 6.

calb[zt] 1 M Koszty Srednie w przypadku przemieszczania oséb
I Koszty $rednie w przypadku przemieszczania sprzetu
[ Koszty $rednie w przypadku przemieszczania wyposazenia
800000
600000
400000
200000
0

1 2 3 4 5 6 Nrdrogi

Rys. 7. Koszty $rednie w funkcji drogi

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania Key

xialb 4 Il Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia w przypadku przemieszczania oséb
[poj. um.] I Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia w przypadku przemieszczania sprzetu
I Wielkod¢ przemieszanego wyposazenia (facznie)
1200
900
600
300
0

1 2 3 4 5 6 Nrdrogi

Rys. 8. Roztozone wielkos$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk w funkcji drogi

Zrodlo: opracowanie wiasne
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3.4.3. Kryterium kosztow zewnetrznych

Bardzo istotnym pod wzgledem ekonomicznym (kompleksowym) kryterium
optymalizacji rozlozenia wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych
relacjach przegrupowania, jest kryterium spolecznego kosztu transportu. Kryterium to
obejmuje catoksztatt kosztow ponoszonych przez spoteczenstwo (czyli rowniez przez osoby
nie biorgce bezposrednio udzialu w procesach transportowych) w zwiazku z wszechobecna
dziatalnos$cig transportowa. W kosztach tych niezwykle wazng sktadowgq sg koszty zewnetrzne
uwzgledniajace skutki dzialalnos$ci transportowej dla srodowiska naturalnego 1 Zycia cztowieka
(m.in. hatas, zanieczyszczenia, wypadki), Jacyna et al. (2014).

,Z jednej strony efektywny system transportowy jest elementem warunkujacym rozwoj
gospodarczy oraz umozliwiajacym prowadzenie aktywnego zycia spolecznego poprzez
zaspokojenie potrzeb w zakresie przemieszczania ludnos$ci. Z drugiej jednak strony transport to
rowniez sprawca wielu istotnych probleméw ekologicznych, w szczegdlnosci: zmian
klimatycznych, kwasnych deszczow, zanieczyszczen w skali lokalnej, pogorszenia klimatu
akustycznego, zajmowania terendw pod infrastruktur¢ czy tez zaktocen w naturalnych
ekosystemach”, Miecznikowski (2001, p. 58). Swiadomo$¢ tego typu zagrozen,
w szczegblnosci dotyczacych emisji szkodliwych zwigzkéw spalin spowodowana rozwojem
motoryzacji, jest coraz wigksza, a przy tym wzrasta che¢é stosowania innowacyjnych
technologii, np. instalowanie reaktorow katalitycznych, obnizenie zuzycia paliwa itp., Jacyna
i Pyza (2019). Jednocze$nie jednak bez watpienia emisja zanieczyszczen jest nadal istotnym
problemem, Jacyna i Pyza (2019).

Transport uznawany jest za jeden z ,(...) najbardziej ucigzliwych ekologicznie
sektorow gospodarki (obok przemystu i energetyki). Nalezy zauwazy¢, iz sektor transportu jest
gldéwnym konsumentem energii pochodzacych z paliw kopalnych oraz emitentem istotnych
zanieczyszczen atmosferycznych. Jesli dodamy do tego skutki wypadkow w transporcie
drogowym w postaci kosztow wypadkow $miertelnych, kosztow leczenia 0sOb
poszkodowanych czy tez strat materialnych, to otrzymamy nie tylko sektor gospodarczy
ucigzliwy ekologicznie, ale rdéwniez przynoszacy powazne straty ekonomiczne”,
Miecznikowski (2001, p. 58). Emisje zanieczyszczen pochodzace od transportu w Polsce to ok.

21,1% ogbhu zanieczyszczen (rys. 9).
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Sektory wchodzace 0,04%

w zakres celéw UE na 2020 r. 3.10%
3,55%
9,79%
28,34% N
Posrednie emisje C02
@ Odpady
@ Lotnictwo migdzynarodowe
@ Rolnictwo — 14,50%
@ Inne sektory
@ Przemyst
Transport krajowy
@ Produkgja energii
21165 19,58%
Sektory niewchodzace 5
w zakres celéw UE na 2020 . 0,001%
Emisje NF3 3,250%
@ Zegluga migdzynarodowa ‘ 5,540%

@ Sektor LULUCF .

Rys. 9. Zanieczyszczenie powietrza zwigzkami toksycznym; sektor LULUCF (ang. Land use,
land use change and forestry)
Zrédlo: opracowanie whasne na podst.: https://bit.ly/31Cthds, dostep on-line 8 marca 2021 r.

Prawidlowe zaspokajanie potrzeb transportowych, bez wzgledu na to czy dotyczy
transportu cywilnego czy wojskowego, generuje szereg kosztow, z ktorych czesé jest
ponoszona przez bezposrednich interesariuszy systemu transportowego, jednak pozostate
ponoszone sg przez wszystkich cztonkoéw spoteczenstwa. Koszty ponoszone przez podmioty go
nie wytwarzajace (znajdujgce si¢ poza systemem transportowym) nazywane sg kosztami
zewnetrznymi. Przy czym mianem Kosztu zewnetrznego oznacza si¢ wplyw zjawisk
I konsekwencji mierzalnych (nalezy jednak zauwazy¢, ze miarodajno$¢ owa jest czesto
dyskusyjna i niebanalna w zakresie préb oszacowania tych kosztéw), natomiast niemierzalne
to tzw. efekty zewnetrze, Trela (2012), Pawlowska (2018).

Badaniu zewngtrznych kosztow transportu poswieca si¢ coraz wigce] uwagi.
W przypadku kazdej galezi transportu nalezy ocenic¢ skalg i wszystkie finansowe konsekwencje

powodowane przez dany rodzaj transportu, przy czym bardzo czgsto koszty te nie sg fatwe do
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oszacowania. Dotycza one m.in. (Jacyna i Merkisz 2014a; Jacyna i Merkisz 2014a; Jacyna
I Merkisz 2014c; Gronowicz 2003, p. 38; Zowada 2016, pp. 643-658):

e 1yzyka wypadkow spowodowanych w procesie uzytkowania technicznych $rodkow
transportu, wypadkow komunikacyjnych generujacych koszty tylko w czesci
pokrywane przez ubezpieczenia (w pracy Polinski (2012) wskazano, ze ,,koszty
zewngtrzne wypadkoéw transportowych stanowig koszty, ktore nie sg pokrywane ani
przez sprawce, ani przez ubezpieczyciela”, a zatem na koszty zewnetrzne wypadkow
sktadajg si¢: koszty medyczne nie bedace zwracanymi przez sprawcoéw wypadkow i ich
ubezpieczycieli, koszty resocjalizacji dotyczace zmiany miejsc pracy o0sOb
Z niepetnosprawnosciami do innych miejsc pracy, koszty zakladow pracy zwigzane
Z rekrutacjag nowych pracownikow w miejsce tych, ktorzy ulegli wypadkom i nie
mogacy wypetnia¢ dotychczasowych obowigzkow zawodowych);

e zanieczyszczen powietrza w szczeg6lnosci w efekcie emisji pytow (resuspensacji pytu
drogowego), tlenku wegla, otowiu, lotnych zwigzkéw organicznych, tlenkoéw azotu
i dwutlenku siarki, fluoroweglowodorow, wszystkich substancji szkodliwych dla
zdrowia ludzi, srodowiska naturalnego, a przy tym majacych takze destrukcyjny wplyw
na infrastrukture (zanieczyszczenie powietrza niektorymi zwigzkami toksycznymi
w efekcie dziatalno$ci transportu na tle innych dziatalno$ci gospodarczych
przedstawiono na rys. 10, z kolei w tabeli 3 podano uzupetnienie tych informacji dla
transportu drogowego na podstawie efektow prac w projekcie EMITRANSYS
w oparciu o artykuly Jacyna i Merkisz (2014a; 2014b) — niezwykle interesujace sa
efekty przedstawione w tych pracach, a mianowicie najmniejsze emisje w krajowym
drogowym systemie transportowym zanieczyszczen wystepuje w efekcie minimalizacji
kosztéw  transportu, a najwicksze w  przypadku minimalizacji czasu
przejazdu/przemieszczania);

e zmian klimatycznych zwigzanych z masowa emisja gazéw cieplarnianych (gtownie
dwutlenku wegla, tlenkdw siarki);

e kongestii, tzn. zatloczenia, zmniejszenia przepustowosci i efektywnosci systemow
transportowych, powodujacych znaczne straty zarowno dla os6b prywatnych, jak i dla
calej gospodarki (koszty straconego czasu itp.);

e hatasu powodujacego nie tylko stres, lecz takze powazne problemy zdrowotne u ludzi,

aprzy tym szkodliwego dla srodowiska naturalnego (emisja hatasu, dotyczy szczeg6lnie
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transportu drogowego, lotniczego na terenach gesto zaludnionych — dokuczliwa
szczegolnie noca);

przeksztalcen przyrody 1 krajobrazu, tj. zmian (czgsto szpecacych krajobraz
i doprowadzajacych do degradacji przyrody) spowodowanych rozbudowsg systemow
transportowych, zajmowaniem coraz wickszej powierzchni pod infrastrukturg
transportowg (drogi, zaplecze techniczne, stacje paliw, stacje postojowe i inne);
7Anieczyszczenia zwigzanego z eksploatacja technicznych §rodkéw transportu 1 kasacja
catych obiektow, zespolow, czgsci 1 materiatdéw eksploatacyjnych (wraki samochodow,
zuzyte opony i akumulatory itp.);

ryzykiem zwigzanym z transportem niebezpiecznych tadunkow (w przypadku awarii lub
katastrofy skala zagrozen do biosfery moze by¢ bardzo duza; na rys. 11 przedstawiono
mape alokacji miejsc obstugi podroéznych z parkingami przewidzianymi dla srodkow
transportu przewozacych tadunki niebezpieczne lub bez uwzglgdnienia takich
parkingdw — mapa ta powinna by¢ uwzgledniania i aktualizowana, a w kontekscie
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych warto rozwazy¢ czy przemieszczanie
powinno by¢ przeprowadzane wzdtuz tych drog czy tez drogami pobocznymi);
relatywnie duzego zuzycia energii przez sektor transportu, ktory obecnie jest gldwnie
uzalezniony od paliw nieodnawialnych;

znacznego zuzycia surowcow naturalnych, w tym w gtownej mierze metali, w procesie
konstruowania, budowy i eksploatacji technicznych urzadzen i srodkow transportu oraz
infrastruktury transportowej;

utrudnionego dostepu dla 0sob z niepetnosprawnosciami;

terroryzmu.

Finansowa konsekwencja zdefiniowanych powyzej negatywnych oddziatywan

transportu na jego otoczenie gospodarcze, spoleczne i $srodowisko naturalne sg zewngtrzne

koszt transportu. Skala tych kosztow ,(...) jest znaczna, a wobec niskiej §wiadomosci

spotecznej (...) oraz trudnosci w ilosciowym oszacowaniu takich kosztow nie znajduja one

adekwatnego odzwierciedlania w cenach ustug transportowych”, Rydzynski (2004, p. 14).

W opinii autoréw pracy Merkisz-Guranowska et al. (2017), 71% kosztéw zewn¢trznych

w Polsce jest efektem wypadkow transportowych, natomiast posrod pozostalych kosztow

destrukcyjnego oddziatywania transportu na $rodowisko autorzy wyr6zniajg koszty

zanieczyszczenia powietrza na poziomie 11%, koszty zwigzane ze zmianami klimatycznymi na
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poziomie 5%, koszty dotyczace halasu w wielkosci 11% oraz inne koszty $rodowiskowe
szacowane na poziomie 2%. Wartosci te mozna poréwnaé z zamieszczonymi W Pawlowska
(2018) — w obydwu pracach zamieszczono informacje w postaci uogolnionej i dla réznych
okres6w, przy czym warto przede wszystkim zauwazy¢ jak skomplikowane i w pewnych

przypadkach nieomal niemozliwe jest oszacowanie kosztow zewngtrznych.

Tabela 3. Poziom zanieczyszczenia szkodliwymi zwigzkami spalin pochodzgcymi

z drogowego transportu towarowego

Poziom zanieczyszczen [Q]
Substancja mmrﬂgﬁgfc'i W efekcie minimalizacji W efekcie
zanieczyszczajaca ] pokonywanych minimalizacji
czasu ; . .
; . odleglosci kosztow transportu
przemieszczania
1 2 3 4
CO2 — dwutlenek wegla | 5 644 560 017 4705 146 216 4 442 068 514
CO — tlenek wegla 81 141 408 67 576 488 63 600 631
HC 6 775942 5616 097 5251553
NOx — tlenki azotu 25611 104 21 314 996 20 194 327
pyty 2 089 668 1745 207 1 646 830
Zrodto: Jacyna i Merkisz (2014a; 2014b)
252,2
Przemysty 157.6
energetyczne
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palani I
w przemysle 522
P Q00
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....................................... T20.0 s
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frédia 1784
106,1 .
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B Dwutlenek siarki Tlenki azotu W ryly
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Rys. 10. Zanieczyszczenie powietrza zwigzkami toksycznymi, GUS 2020 r.

Zrédto: opracowanie wlasne na podst. https://bit.ly/3iQBKPX, dostep on-line 8 marca 2021 r.

76



® MOP z parkingiem ADR { :
® MOP typu II lub 111 bez parkingu ADR 35 b //
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Rys. 11. Lokalizacje miejsc obstugi podréznych MOP z uwzglednieniem potrzeb parkowania
pojazdéw dla tadunkow niebezpiecznych, uwzglgdnionych w konwencji ADR
Zrodto: Pajgk (2019, p. 20)

Proporcje procentowe kosztow zewnetrznych zostaly przedstawione na rys. 12,
Proporcje te zwigzane z globalnym poziomem kosztow wynikajg nie tylko z obiektywne;j
ucigzliwosci lub szkodliwo$ci danego rodzaju transportu, ale takze z wykonywanej przez ten
rodzaj pracy przewozowej. Cho¢ zrodlo danych nie jest aktualne, wartosci podane na rys. 12
unaoczniajg skale problemu, szczegdlnie w przypadku transportu drogowego. Wartosci te
w pewnym stopniu pokrywaja si¢ z wielkosciami emisji zanieczyszczen przedstawionymi
w pracy Jacyna i Wasiak (2014, p. 82) tzn. transport lotniczy: 12,30%, transport drogowy:
71,70%, transport szynowy: 0,60%, transport morski 14,60%.

W opinii autora Rydzynski (2004, p. 20) ok. 57% ponoszonych kosztow zewngtrznych
wywotanych jest przez samochody osobowe, autobusy i motocykle, natomiast za ok. 35%
catosci zewngetrznych kosztow transportu odpowiadajg samochody cig¢zarowe. Bez wzgledu na
wielko$¢ przewozoéw, jednostkowe koszty zewnetrzne w przypadku transportu szynowego sa
okolo dwukrotnie w poréwnaniu z autobusami do okoto 5 razy mniejsze niz w przypadku

transportu samochodowego. Poza tym warto zauwazy¢ ,,fakt, ze transport [drogowy — dop.
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autora] nie placi pelnych kosztow spolecznych, w tym kosztéw degradacji $rodowiska,
prowadzi do istotnych zakldcen w konkurencji na rynku transportowym. Oznacza to, ze na
skutek znieksztalconego mechanizmu cenowego zdecydowana przewaga transportu
kolejowego, (...) nad transportem drogowym wyrazajaca si¢ mniejszym degradacyjnym

wplywem na srodowisko nie ma uznania na rynku transportowym”, Wronka (2002, p. 156).

%]
100

80
60
40

20

Galaz transportu [-]

>

Rys. 12. Procentowy udzial poszczegolnych gatezi transportu w tworzeniu kosztow
zewngtrznych ogotem

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Polinski (2012)

Pewne punkty odniesienia dotyczace kosztow zewnetrznych przedstawiono w tabelach
8-10. Moga one zosta¢ uwzglednione w obliczeniach przedstawionych w rozprawie.

W tabeli 7 przedstawiono instrumenty internalizacji kosztow zewnetrznych (okreslanie
ich w obrebie danego kraju). Mogg one by¢ rozpatrywane z punktu widzenia galeziowej
I migdzygaleziowej polityki transportowe;.

W opinii autorow Jacyna et al. (2004, p. 10) bardzo dobrym ,(...) przyktadem
instrumentu polityki miedzygateziowej jest podatek od paliwa (energii). Optata ta jest
szczegblnie efektywnym czynnikiem wplywu na skutki zmian klimatu oraz wydajno$¢ zuzycia

energii, a posrednio przyczynia si¢ redukcji innych nastgpstw (wypadki, skazenie powietrza)”.
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Tabela 4. Kalkulowane koszty ekologiczne uwzgledniajace estymowang warto$¢ szkod

wywotanych przez dany $rodek transportowy

Rodzaj Nazwa $rodka Wartos¢ szkod Nazwa srodka Wartos¢ szkod
przewozow transportowego [z}/ 108 t km] transportowego [zt /10 t km]
[zt / 10° pas. km] [z / 108 pas. km]
Samochody ci¢zarowe 413 818 |Zegluga $rodladowa 43 709
z silnikiem ZS
:E Samochody cigzarowe 1 606 933 [Rurociagi ropy naftowej 3441
! z silnikiem Zt
E Transport kolejowy - 78 857 [Rurociagi produktow 11728
& trakcja spalinowa naftowych
]
g Transport kolejowy - 19 459
E trakcja elektryczna
Autobusy podmiejskie 79 932 [Transport kolejowy - trakcja
elektryczna: 43 162
trakcje dalekobiezne i
lokalne obstuga aglomeracji
i konurbacji: 22 839
Autobusy miejskie 33 631 [Tramwaje 71 637
Trolejbusy 28 787 [Transport lotniczy - krajowy 203 594
R
Me Samochody osobowe 1209 066 [Transport lotniczy - 235290
-§ mi¢dzynarodowy
g Motocykle 4 413 124 |Zegluga $rodladowa 19 317
>
N
]
g Transport kolejowy - 192 951
E trakcja spalinowa

Tabela 5. Kalkulowane koszty ekologiczne uwzgledniajace estymowang warto$¢ szkod
wywolanych przez dany $rodek transportowy na 108 pas. km i 10® tkm wyrazone w ECU
(European Currency Unit; 1 stycznia 1999 r. zastgpiona przez euro w relacji 1 ECU = 1 EUR)

Rodzaj kosztow Przewozy pasazerskie Przewozy ladunkow
ekologicznych [z} / 106 pas. km] [zt / 108 tkm]
Transport Transport Transport Transport
drogowy szynowy drogowy Szynowy

Wypadki drogowo- 22 400 50 8 200 20
transportowe

Zatory drogowe 2700 - 8100 -
Zanieczyszczenia 4000 900 7 800 400
atmosfery

Hatas 1300 700 600 700
Razem 30 400 1650 24700 1120

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Gronowicz (2005)
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Tabela 6. Koszty zewnetrze transportu w Polsce szacowane na 2014 r. przy uwzglednieniu

kategorii kosztéw, z wylaczenie kosztéw kongestii

Kategoria kosztow Transport pasazerski Transport ladunkow
Udzial Wielkos¢ kosztow Udzial Wielko$¢ kosztow
w kosztach [%] | w min [EUR] w kosztach [%6] w min [EUR]
Wypadki 47 6617,1 32 23753
Zanieczyszczenia 8 1186,5 17 1258,6
powietrza
Zmiany klimatyczne 5-29 684,5-4015,9 5-29 377,2-2144,9
Hatas 3 433,5 5 377,2
Posrednie koszty 5-9 753,0-1300,6 6-11 443,2-780,0
dziatalno$ci transportowe;j
Defragmentacja terenu 1 136,9 1 106,4
Straty bioréznorodnosci 0,3 45,6 1 70,9
Zanieczyszczenie wod 1 91,3 2 142,8
i gleby
Efekt urbanizacji 1 182,5 2 1241

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Pawlowska (2018)

W sektorowej polityce transportowej (transport drogowy) nalezatoby rozwazy¢
przeksztatcenie zasad, w oparciu o ktore dziata system okreslania cen ponoszonych na rzecz
korzystania z drog, w szczeg6lnosci miejskich i tranzytowych. Za przyklady zmierzajace
W Strong tego typu zmian mozna by poda¢ koszty wypadkéw w catosci pokrywane przez system
sktadek ubezpieczeniowych, natomiast standardy emisji, oplaty za hatas i taryfy drogowe
wydajg si¢ by¢ wystarczajgce dla internalizacji, ale dla obszaré6w miejskich nalezatoby
uwzgledni¢ dodatkowe $rodki (strefy z niska predkoscia, czy zarzadzanie zdolno$cia
przepustowa drég). Uznaje si¢, ze przynajmniej jeden postulat gateziowej polityki
transportowej zostal wdrozony w codziennej eksploatacji infrastruktury transportu szynowego,
a mianowicie ich rozdzielenie. Kolejng sprawg wartg analizy byloby wskazanie podatku od
emisji hatasu nakladanego na przewoznikow kolejowych analogicznie wobec kosztow
zewnetrznych wytwarzania energii, Jacyna et al. (2004), Gnap et al. (2018), Gnap et al. (2021).

Przechodzac bezposrednio do kryterium kosztow zewnetrznych, pozwala ono na
dokonywanie analizy roztozenia wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych
relacjach przegrupowania, w przypadku, gdy istnieja konkurencyjne technologie przewozu
0 zroznicowanym wplywie na Srodowisko naturalne, tak jak w przypadku przegrupowania
wojsk w gre wchodzi zarowno transport drogowy jak i kolejowy. Poza tym koszty te sg istotnym

kryterium branym pod uwagg przy wyborze lokalizacji inwestycji transportowych.
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Tabela 7. Instrumenty internalizacji kosztow zewnetrznych

Instrumenty
Rodzaje skutkéw Transport drogowy
zewnetrznych Cigzkie pojazdy Samochody Transport kolejowy
i autobusy osobowe
Infrastruktura:
e podatek od paliwa e podatek od dostosowanie optat za ustugi
Koszy zmienne e kilometrazowy podatek paliwa od dnia tygodnia i pory dnia
(utrzymanie) zaleiny od dy.stansu wzrost taryf w $lad za
(zréZnicowanie na wzrostem optat drogowych
ciezar i osie) oplaty infrastrukturalne

e regularny podatek od pojazdu
Koszy state (zdolno$¢ | e podatek od paliwa
przepustowa) e kilometrazowy podatek od dystansu
e taryfy drogowe
e zroznicowanie stawek ubezpieczenia i pokrycie petna i obowigzkowa
pelnych kosztow odpowiedzialnos¢
Wypadki ograniczenia predkosci programy bezpieczenstwa
standardy bezpieczenstwa I monitoring
standardy bezpieczenstwa dla
pojazdéw i infrastruktury
e oplaty emisyjne: standardy emisji i aktywna
— przy zakupie pojazdu kontrola hatasu (ulepszanie
— regularny podatek od pojazdu taboru)
o taryfy drogowe pasywna kontrola hatasu
Halas e standardy emisji oplaty od hatasu dla
o strefy z niska predkoscia operatorow
e pasywna kontrola hatasu
e parkingowe zarzadzanie przestrzenig
e pasy jezdni o wysokiej zajetosci

Skazenie powietrza

podatek od paliwa/energii

podatek od paliwa/energii zréznicowany w zalezno$ci od emisji

podatek od rejestracji pojazdu uzalezniony od
emisji

taryfy drogowe

standardy emisji

standardy emisji dla
lokomotyw z silnikiem diesel

podatek kilometrazowy | e
zalezny od emisji

uzywanie
pojazdéw
0 niskiej emisji

Zrédto: Jacyna et al. (2004, p. 13).

Wartos$ci przedstawione w tabelach 4-6 sg podstawg w ustalaniu kosztow zewnetrznych
jako kryterium wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk W ustalonych relacjach
przegrupowania w sieci transportowej w przypadku rozprawy doktorskiej.

Kryterium kosztow zewngtrznych dla pierwotnego i wtornego p, p’ € P roztozenia
wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania opisane

jest w postaci zaleznosci (37).
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gdzie:

ZPAb (XL) = zP"* (XL) A min zP*? (XL) (37)

zP2P(XL) — interpretowane jest jako warto$¢ kosztow zewnetrznych dla wyposazenia
wojsk przemieszczanego p-ta droga w relacji (ab);

zP"(XL) — interpretowane jako warto$¢ kosztow zewnetrznych dla wielkosci
wyposazenia wojsk przemieszczanego p -ta droga w relacji (ab);

XL — jest wektorem o elementach x(i(s),j(s)) = x;j, ktore interpretuje sie jako

wielkos¢ wyposazenia wojsk, przemieszczanego po m(S) zawartym miedzy

wierzchotkami i(S) i j(S) , W ustalonych relacjach przegrupowania sieci

transportowe;j.

Wobec obliczania kosztow zewnegtrznych warto przytoczy¢ kilka wskazanych

W literaturze zalezno$ci.

Wz6r do obliczania kosztu zanieczyszczenia powietrza spowodowanego ruchem

drogowym przedstawiono w postaci zaleznosci (38), Maibach et al. (2007), Putawska (2008),
Polinski (2012, p. 39).

gdzie:

Zfzfil.)dr(XL) = Yk EFiy - PCyyry (38)

zfg_li"’dr(XL) — koszt zanieczyszczenia powietrza przez pojazd i-tej klasy i na drodze typu

dr w przypadku przemieszczania wyposazenia wojsk p-ta droga w relacji (ab),
[EUR/pojazdokilometr];

EF; — czynnik emisji zanieczyszczen K-tego typu i pojazdu i-tej klasy w przypadku
przemieszczania wyposazenia wojsk, [g/kilometr];

PC4, — pieniezny koszt zanieczyszczenia K-tego typu na drodze typu dr w przypadku
przemieszczania wyposazenia wojsk, [EUR/g].

W przypadku uwzgledniania sktadnika zwigzanego z hatasem wywotanym przez

cigzarowe pojazdy drogowe lub szynowe posrod kosztow zewnetrznych, mozna skorzystaé

z zaleznosci (39) dla pory dziennej oraz (40) dla pory nocnej, Maibach et al. (2007), Putawska
(2008), Polinski (2012, pp. 39-40).
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2P (XL) = Y NCqypy  POPy, /ADT (39)
Zhiare(XL) =1z, (XL) (40)

gdzie:
o z,ff 3r (XL) — koszt hatasu powodowanego w porze dziennej przez pojazd i-tej klasy i na
drodze typu dr dla pojazdow przemieszczajacych wyposazenie wojsk p-tg droga
w relacji (ab), [EUR/pojazdokilometr];

z,ff 3r’® (XL) —koszt hatasu powodowanego w porze nocnej przez pojazd i-tej klasy i na

drodze typu dr w przypadku przemieszczania wyposazenia wojsk p-ta droga w relacji
(ab), [EUR/pojazdokilometr];

® NCgyyp, — koszt hatasu na osobe narazong na drodze typu dr na poziom hatasu pz,

[EUR/osobe];
e POP,, — liczba ludnosci narazonej na dzienny poziom hatasu pz na kilometr na

podstawie tzw. strategicznych map hatasu, ktore sporzadza si¢ zgodnie z art. 7

Dyrektywy 2002/49/WE, dotyczacej oceny 1 =zarzadzania poziomem hatasu

w srodowisku, [osoba/kml];

e ADT - éredniodobowy ruch, [liczba pojazddw],
e n—wspotczynnik korygujacy dla nocy.

Koszt  halasu = powodowanego  przez cigzarowe  pojazdy  drogowe
[EUR/pojazdokilometr] okreslono jako 0,011 [EUR/pojazdokilometr] dla pory dziennej
i 0,020 [EUR/pojazdokilometr] dla pory nocnej w przypadku drog podmiejskich oraz jako
0,0013 [EUR/pojazdokilometr] dla pory dziennej i 0,0023 [EUR/pojazdokilometr] dla pory
nocnej w przypadku drog miedzymiastowych (Polinski 2012, p. 41) wedtug wartosci w EUR
z 2000 roku KOM (2008, tabl. 2). Biorac pod uwagg obecne ceny waluty (2021 r.), koszt hatasu
powodowanego przez ci¢zarowe pojazdy drogowe [EUR/pojazdokilometr] okreslono
(samodzielnie poprzez zastosowanie uproszonej metody na podstawie analizy proporcji) jako
0,031 [EUR/pojazdokilometr] dla pory dziennej i 0,0236 [EUR/pojazdokilometr] dla pory
nocnej w przypadku drég podmiejskich oraz jako 0,00153 [EUR/pojazdokilometr] dla pory
dziennej 10,0027 [EUR/pojazdokilometr] dla pory nocnej w przypadku drog

mi¢dzymiastowych.
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W tabeli 8 zamieszczono wybrane warto$ci kosztow dotyczace hatasu emitowanego

przez transport drogowy i kolejowy.

Tabela 8. Roczny koszt przypadajacy na osobe narazong na poziom hatasu pz [EUR]

Poziom halasu p Transport Transport Poziom halasu p Transport Transport
[dB] drogowy kolejowy [dB] drogowy kolejowy
>51 9 0 >67 149 106
>52 18 0 >68 158 114
>53 26 0 >69 167 123
>54 35 0 >70 175 132
>55 44 0 >71 233 189
>56 53 9 >72 247 204
>57 61 18 >73 262 218
>58 70 26 >74 277 233
>59 79 36 >75 291 248
>60 88 44 >76 306 262
>61 96 53 >77 321 277
>62 105 61 >78 335 292
>63 114 70 >79 350 306
>64 123 79 >80 365 321
>65 132 88 >81 379 336
>66 140 96

Zrédto: Maibach et al. (2007, p. 71), Polinski (2012, pp. 40-41), wg wartosci EUR z 2002 r.

Koszt kongestii, zatoru w optacie z tytutu kosztow zewngtrznych mozna obliczy¢

z zaleznosci (41), (42), Maibach et al. (2007), Putawska (2008), Polinski (2012, p. 53).

zPis (X) = MEC(Q,) — IDC (41)
voT-Q v(Q)-v(Q—-AQ)
MEC(Q) =+ 2 ZQ (42)

gdzie:
o z,f, la gr (XL) —nalezny koszt zatloczenia, [EUR/pojazdokilometr];
e [DC —koszt rozwoju infrastruktury objety juz optata, [EUR/pojazdokilometr];
e (o, —optymalny godzinowy ruch drogowy, [pojazdy/godzing];
e MEC(Q) — krancowy koszt zewnetrzny zatloczenia, [EUR/pojazdokilometr] (na ogot
stosunek miedzy z,tl'ggr (XL) a MEC(Q) wynosi 0,5, Polinski (2012, p. 53));

e VOT — wartos$¢ czasu, [EUR/godzinopojazd];

84



e Q —$redniogodzinowy ruch drogowy, [liczba pojazddw];
o AQ —niewielkie zmiany w godzinowym ruchu drogowym;
e V(Q) — srednia predko$¢ ruchu drogowego, [km/h].
W tabeli 9 przytoczono za Polinskim (2012) oraz Maibach et al. (2007) dynamike zmian

kosztow zewngtrznych transportu w Polsce dla lat 1995-2006, pozostate lata zostaly
0Szacowane przez autora pracy.

Tabela 9. Dynamika zmian kosztow zewnetrznych transportu drogowego i szynowego w Polsce

Wyszczegoblnienie 1995r. 2001r. | 2006 r.| 2011 r* | 2016 r.* | 2021 r.*
1 2 3 4 5 6 7

Wskaznik jednostkowy kosztow zewnetrznych na jednostke pracy przewozowej [z1/1000 tkm], [z/1000 paskm]
— przewozy drogowe tadunkow 156,00 179,00 185,00 202,33 216,83 231,33

— przewozy kolejowe tadunkow 63,00 65,00 66,00 55,67 54,17 52,67

— przewozy autobusowe 70,00 89,00 98,00 113,67 127,67 141,67

— przewozy kolejowe 0s6b 45,00 47,00 48,00 49,67 51,17 52,67

— motoryzacja indywidualna 154,00 170,00 | 178,00 | 191,33 203,33 215,33

Stosunek jednostkowych kosztow zewnetrznych do wartosci jednostki ustug transportowych:

~ transport drogowy i motoryzacja 4950 | 5180 | 5300 | 5067 | 5242 | 5417
indywidualna ' ' ' ' ' '

— transport kolejowy 40,20 48,50 52,70 59,63 65,88 72,13
Koszty zewnetrzne w tys. zt na 1 km sieci transportowej:

— transport drogowy i motoryzacja 91,60 | 171,30 | 211,00 | 27737 | 337,07 | 396,77
indywidualna

— transport kolejowy 288,20 197,30 | 152,00 | 152,30 198,20 289,70

Udzial kosztow wypadkow w kosztach zewnetrznych [%)]

~ transport drogowy i motoryzacja 2590 | 2660 | 27,00 | 2760 | 2815 | 2870
indywidualna ' ' ! ' ' '

— transport kolejowy 1,10 0,90 0,80 0,63 0,48 0,33

Udziat zanieczyszczenia powietrza (zmiany klimatu) w kosztach zewnetrznych:

— transport drogowy i motoryzacja

. - 18,70 17,70 17,20 16,37 15,62 14,87
indywidualna
— transport kolejowy 15,20 15,60 15,80 16,13 16,43 16,73
Udzial kosztéw zewngetrznych transportu w
PKB W % w tym: 5,38 6,33 6,75 7,52 8,21 8,89
— transport drogowy i motoryzacja
indywidualna 391 577 | 647 | 794 9,22 10,50
— transport kolejowy 1,47 0,56 0,28 16,63 26,61 39,22

Zrodto: lata 1995, 2001, 2006: Polinski (2012) oraz Maibach et al. (2007); pozostate lata:
opracowanie wlasne (* - 0szacowanie)
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Przedmiotem zadania optymalizacyjnego roztozenia wielko$ci przemieszczania
wyposazenia wojsk z kryterium kosztoéw zewnetrznych jest minimalizacja funkcji kryterium

postaci (43) przy jednoczesnym spetnieniu ograniczen (30)-(36).
F,(XL) = zP®*(XL) = zP % (XL) = min zP% (XL) (43)

osiggajace dla kazdej relacji przewozu (@, b) oraz dla r6znych drog p oraz p’ tej relacjip, p’ €

P warto$¢ minimalng.
Wynikiem  wyznaczenia XL, = XL* = [x* ((i(s),m(s),j(s)),r)] rozwigzania

spelniajacego ograniczenia naktadane na wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk jest
rozwigzanie dopuszczalne. Rozwigzaniem optymalnym zadania jest natomiast roztozenie
wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk z uwzglednieniem wskazanego kryterium
jako$ci rozwigzania.

Uzyskane koszty zewnetrzne dla poszczegdlnych drog wskazano w tabeli 10. Wykres
kosztéw zewnetrznych w funkcji drogi przedstawiono na rys. 13. Na etapie roztozenia
wielkosci przemieszczanego wyposazenia wojsk droga nr 5 zostata wykluczona (zatgcznik 6).
Jak wynika z rys. 13 koszt zewng¢trzny w przypadku kazdej drogi, z wyjatkiem drogi nr 5, jest
praktycznie identyczny, co wynika z zatozen dotyczacych rownych kosztow zewnetrznych.
Wykres wielkos¢ przemieszczanego wyposazenia wojsk w funkcji drogi przedstawiono na

rys. 14.

Tabela 10. Koszty zewnetrzne w funkcji drogi

Nr | Koszty zewnetrzne Koszty zewnetrzne
drogi w przypadku Koszty zewnetrzne w przypadku
przemieszczania w przypadku przemieszczania
0sob [z}] przemieszczania sprzetu [z1] wyposazenia [zl]
1 137761,80 2548593,00 2686355,00
2 142914,80 2559474,00 2702389,00
3 142337,60 2550215,00 2692552,00
4 147726,80 2557521,00 2705247,00
5 0,00 0,00 0,00
6 141892,90 2554072,00 2695965,00

86




Zab[2A] 4 B Koszty zewnetrzne w przypadku przegrupowania oséb
I Koszty zewngtrzne w przypadku przegrupowania sprzgtu

[77 Koszty zewngtrzne w przypadku przegrupowania wyposazenia
3000000
2250000
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750000
0

1 2 3 4 5 6  Nrdrogi

Rys. 13. Koszty zewngtrzne w funkcji drogi w przypadku kryterium kosztow
zewngtrznych

Zrodio: opracowanie wiasne

xtalb 4+ [ Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia w przypadku przegrupowania os6b
I Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia w przypadku przegrupowania sprzetu

[poj.um.] : : T
I Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia (facznie)

1200

900

600

300

1 2 3 4 5 6 Nrdrogi

Rys. 14. Roztozone wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk w funkcji drogi
w przypadku kryterium kosztow zewngetrznych

Zrédto: opracowanie wiasne
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3.4.4. Kryterium czasu przemieszczania jako kosztu

W zakresie rozwazanego problemu, mozna rozpatrze¢ kryterium czasu przemieszczania
w relacji Rzeszow — Drawsko Pomorskie, ktérego minimalizacja stanowi najbardziej korzystne
rozwigzanie w ujeciu przemieszczania, a tym samym charakteryzowana jest najmniejszym
kosztem. Czas przemieszczania uzalezniony jest wprost od wartosci predkosci jazdy na danym
odcinku ($rednich predkosci, ktore mozna wyznaczy¢ albo w postaci wzoréw empirycznych
albo na podstawie danych na temat ruchu na danych odcinkach, w zaleznosci od réznych
parametrow ruchu, drogi i pojazdu oraz domniemanego sposobu jazdy, Datka et al. 1997,
p. 161). W szczegolnosci czas przejazdu jest zalezny od elementéw przekroju poprzecznego
drogi, posrod ktorych wyrdzni¢ mozna: pasy ruchu, jezdnie, ich szeroko$ci, dodatkowe pasy
ruchu, pasy postojowe, pasy dzielace, pasy zieleni, opaski, pobocza, chodniki, $ciezki
rowerowe, torowiska, kreto§¢ drogi, pochylenia niwelety, skrajnia drogi.

W zagadnieniu tym istotna jest predko$¢ pojazdow. Ponadto oprocz czynnikow
drogowych wplyw na predkos¢ przejazdu, a co za tym idzie na czas przejazdu majg: natezenie
ruchu, charakterystyka pojazdu (moc silnika, rodzaj przektadni), warunki atmosferyczne,
przepisy ruchu drogowego, umiejetnosci kierowcy, dyscyplina jazdy.

Problemem ustalenia metod obliczania predkosci pojazdéw zajmowato si¢ wielu
fachowcow zaréwno krajowych jak i zagranicznych, np. Gondek i Ostrowski (2017), Kempa
(1983). Opracowane metody roznig sig¢, jednakze wiekszos$¢ z nich zostata oparta na badaniach
rzeczywistego ruchu pojazdow. W literaturze podawane sg rézne wzory na $rednie predkosci.
Kempa (1983) na podstawie pomiarow wykonanych w Polsce przedstawit wzory na
wyznaczenie $rednich predkosci dla samochoddéw osobowych i ciezarowych dla drég
jednojezdniowych, dwupasmowych z ruchem dwukierunkowym (tabela 11).

W literaturze mozna znalez¢ wiele wzorow na wyliczenie S$redniej predkosci.
W zalezno$ci od parametréw drogi stosowane sg wzorce niemieckie, amerykanskie, angielskie,
wedhug ktorych warto$¢ sredniej predkosci obliczana jest przy uwzglednieniu parametrow
takich jak: kreto$¢ drogi, falisto$¢ niwelety, predkos¢ wyjsciowa, natgzenie ruchu, szeroko$¢
jezdni, szerokos$¢ poboczy, widocznos¢, liczba skrzyzowan, procentowy udziat samochodow
cigzarowych. Nie przytacza si¢ tu ich w szczegotach, jako Zze narzedzie do przeprowadzania
analiz symulacyjnych (docelowo opracowane na potrzeby rozprawy i przedstawione
w rozdziale 4.) pozwala na szybkie zmiany predkosci i przeprowadzanie kolejnych

eksperymentow symulacyjnych.
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Tabela 11. Srednie predkosci lokalne w ruchu swobodnym

Samochody Szerokos$¢ jezdni [m] Postaé funkcyjna vs [km/h]
Osobowe 6,00 Vs= 75,26 — 0,8011-1,0068R-»
7,00 vs= 78,61 -0,552-1,005R»
Cigzarowe 6,00 vs= 63,01 — 0,5949-1,0068R-»
7,00 Vs = 65,07 — 0,4095-1,005R»

gdzie: R — promien krzywizny poziomej [M]; w przypadku odcinkéw prostych R = oo; ¥ — kat
zwrotu kierunkow trasy [°]
Zrédho: Kempa (1983)

Wstepnie, w rozprawie do obliczenia $redniej predkosci wykorzystano empiryczne dane
opracowane przez Johna Glena Wardropa (Wardrop i Whitehead 1952, Wardrop 1952), ktory
predkos¢ przedstawil jako funkcje natezenia ruchu oraz gestos¢ ruchu. Natezenie ruchu zostato
zdefiniowane przez badacza jako liczba pojazdéw w jednostce czasu, natomiast gesto$¢ to
liczba pojazdow w przeliczeniu na jednostke drogi. Wardrop dokonal obliczen S$redniej
predkosci zdefiniowanej jako arytmetycznej sredniej predkosci pojazdow obliczonej dla catej
dhugosci drogi. Predkos$¢ ta wyniosta 53,5 km/h, Ashton (1966). Uwzgledniajac powyzsza
warto$¢, majgc odlegto$¢ mozemy obliczy¢ czas jaki na zajmie przemieszczenie wyposazenie
wojsk transportem drogowym.

W transporcie szynowym czas przejazdu mozna natomiast obliczy¢ na podstawie tzw.
predkosci handlowej. Predkos$¢ handlowa (komunikacyjna) jest okreslona jako iloraz odlegtosci
dzielgcej punkt poczatkowy i koncowy trasy pokonywanej przez srodek transportu i czasu,
w jakim ta trasa zostata przebyta (Towpik 2017). Predkos¢ handlowa jest zalezna od predkosci,
z jakg porusza si¢ §rodek transportu, jak rowniez od czasu postoju na przystankach posrednich,
warunkow ruchu itp. Jest parametrem pozwalajacym realnie oceni¢ szybkos$¢ zapewniang przez
dany $rodek transportu. W Polsce s$rednia predkos¢ handlowa pociggow towarowych
licencjonowanych przewoznikow kolejowych w 2012 roku wedlug Urzedu Transportu
Kolejowego wyniosta 25,75 km/h (Wikipedia 2021). Srednia predko$é handlowa pociagow
towarowych, wg danych PKP PLK SA w rozkladzie jazdy na rok 2018/2019, wynosita
29,6 km/h (Ministerstwo Infrastruktury 2020). Wg Massel (2015) predkos¢ handlowa dla ruchu
pasazerskiego, obliczona dla pigciu relacji wskazanych w zrodle, wynosita 111,5 km/h. Dla
poréwnania podano, ze $rednia predkos$¢ pojazdu drogowego na autostradzie A4 w 2013 r.
wynosita 90 km/h, natomiast na drogach krajowych — 65 km/h (Moto WP 2013).
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Przedmiotem zadania optymalizacyjnego roztozenia wielko$ci przemieszczania
wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania z kryterium czasu przejazdu jest

minimalizacja funkcji kryterium postaci (43) przy jednoczesnym spetnieniu ograniczen (39)-

(36).

F;(XL) = tP(XL) = tP"%?(XL) = min t?%?(XL) (44)

osiagajace dla kazdej relacji przewozu (@, b) oraz dla roznych drog p oraz p’ tej relacjip, p’ €
P2 warto$¢ minimalng.

Wynikiem  wyznaczenia XL; = XL* = [x* ((i(s),m(s),j(s)),r)] rozwigzania

speliajgcego ograniczenia naktadane na wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk jest
rozwigzanie dopuszczalne. Rozwigzaniem optymalnym zadania jest natomiast roztoZzenie
wielkosci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przegrupowania
Z uwzglednieniem wskazanego kryterium jako$ci rozwigzania.

Uzyskane koszty zewnetrzne dla poszczegdlnych drog wskazano w tabeli 12. Wykres
kosztow zewnetrznych w funkcji drogi przedstawiono na rys. 15.

Jak wynika z rys. 15, czas przejazdu w zakresie przemieszczania w przypadku kazdej
drogi jest praktycznie identyczny. Wykres wielko$¢ przemieszczanego wyposazenia wojsk

w funkcji drogi przedstawiono narys. 16.

Tabela 12. Czasy przejazdu w zakresie przemieszczania wyposazenie wojsk W rozpatrywanej

relacji, przypadajace na dang droge

Nr Czas przejazdu Czas przejazdu Czas przejazdu
drogi w zakresie w zakresie w zakresie

przegrupowania 0s6b | przegrupowania sprzetu przegrupowania
[h] [h] wyposazenia [h]

1 150,4176623 2924,787879 3075,206

2 156,8160173 2932,459524 3089,276

3 156,9673232 2937,531335 3094,499

4 156,1275 2930,938977 3087,066

S 154,2777273 2931,276818 3085,555

6 154,1889214 2929,589507 3083,778
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tralbh] 1 I Czas przejazdu w zakresie przegrupowania os6b
I Czas przejazdu w zakresie przegrupowania sprzetu
I Czas przejazdu w zakresie przegrupowania wyposazenia
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Rys. 15. Czas przejazdu w zakresie przegrupowania w funkcji drogi

Zrédto: opracowanie wlasne

xalb 1 W Wielkos¢ przemieszanego wyposaienia w przypadku przemieszczania 0s6b
[poj.um.] [ Wielkos¢ przemieszanego wyposazenia w przypadku przemieszczania sprzetu
[ Wielko$¢ przemieszanego wyposazenia (lacznie)
500
375
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125

1 2 3 4 5 6 Nrdrogi

Rys. 16. Roztozenie wielko$¢ przemieszczanego wyposazenia wojsk w funkcji drogi
w przypadku kryterium czasu realizacji przejazdu w zakresie przemieszczania

Zrbdlo: opracowanie wlasne

3.5. Optymalizacja wielokryterialna

Przedstawione w sekcjach 3.4.2.-3.4.4. kryteria przynalezg do uktadu kryteridw
czastkowych, ktore powinny by¢ traktowane jako wspoétistniejace w zakresie wielokryterialnej
oceny w modelu decyzyjnym, Jacyna (2001, p. 80). Zasadniczo wielokryterialna oceny

roztozenia wielko$ci przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach
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przegrupowania polega na wykorzystaniu szczegbtowych ocen wariantow (zalezno$é (33))
roztozenia, przy jednoczesnym uwzglgdnieniu wspotczynnikow wzglednej waznosci Kryteriow
czastkowych. Taka ocena pozwala na wybor mozliwie najlepszego wariantu realizacji
roztozenia, Jacyna (2001, p. 80).

Kryteria czastkowe nie musza by¢ jednoznacznie zgodne, rzadko zdarza sig, iz
wszystkie kryteria czastkowe beda prowadzily do jednoznacznej optymalizacji rozwigzania.
W zwigzku z wystepowaniem wielorakosci celow konieczne jest ustalenie zasad optymalnosci
rozwigzania. Mierzalno$¢, kwantyfikowalnos¢ rozwigzan uzyskaé mozna w efekcie poprzez
okreslenie rozpigtosci pomiedzy rozwigzaniem otrzymanym a rozwigzaniem idealnym. Nalezy
W zwigzku z tym poszczegdlnym stopniom realizacji celu przypisac ,liczby rzeczywiste
Z przyjetej skali, w umownych jednostkach miary”, Jacyna (2001, p. 24).

Warunki ograniczajace realizacje celu wraz z ewentualnymi warunkami brzegowymi
tworza zbior decyzji dopuszczalnych. Zatem zaktadajac dwa cele Ci1 i C2 realizowane przy
spelnieniu warunkéw g1 i g2 otrzymuje si¢ zbiory decyzji dopuszczalnych D1 i D2 (zbiory te
generujg warunki). Cele C1 i C2 decydujg o charakterze warunkow g1 i g2, co w rezultacie moze
prowadzi¢ do nastepujacych relacji migdzy dwoma zbiorami decyzji D1 i Da.

Pierwsza z takich relacji jest, ze zbiory decyzji dopuszczalnych sg identyczne (rys. 17),

to znaczy, ze zachodzg stosunki wskazane w zaleznosci (45).

Di=D2=D;DinD2=D (45)

Rys. 17. Identyczno$¢ zbioréw dopuszczalnych

W przypadku, gdy zbiory decyzji dopuszczalnych nie pokrywaja sie, to istnieje niepusty

iloczyn zbiorow decyzji dopuszczalnych (rys. 18), wg wskazania w zaleznosci (46).

DinD2#0 (46)
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Rys. 18. Brak zbioru pustego posrod zbioréw dopuszczalnych

Kolejna relacja pomigdzy zbiorami, zwigzana jest z faktem, ze zbior D2 jest podzbiorem
zbioru D1 (D2 c D1). Zatem niepusty iloczyn zbiorow decyzji dopuszczalnych jest rowny Do,

CO przedstawiono na rys. 19 oraz w postaci zaleznosci (47).

D2c D1=D2 (47)

Rys. 19. Relacja podzbiorow

Kolejna relacja dotyczy zasadniczo braku relacji, czyli zbiory D1 i D2 s wzajemnie
roztaczne. lloczyn zbioréw decyzji dopuszczalnych jest pusty (rys. 20), co mozna zapisa¢ jako

zaleznos¢ (48).

DinD2=0 (48)

Rys. 20. Zbior pusty jako relacja

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze warunkiem koniecznym wzajemnej zaleznosci

(powigzania) celow w problemie optymalizacji wielokryterialnej jest istnienie wspolnego
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zbioru decyzji dopuszczalnych D. Warunek ten jest spelniony tylko w pierwszych trzech
przypadkach relacji pomigdzy zbiorami decyzji dopuszczalnych dla réznych celéw — zaleznosci
(44)-(46). Sa to tzw. cele zalezne. Ostatni wariant przedstawia natomiast cele niezalezne,
Jacyna (2001, pp. 24-25).

Zbiorem rozwigzan dopuszczalnych D problemu optymalizacji wielokryterialnej jest
zbior decyzji wspolnych dla wszystkich uwzglednionych w modelu celéw mierzalnych, Jacyna
(2001, p. 26).

Funkcja kryterium jest funkcjg, ktora opisuje zaleznos¢ migdzy decyzja a celem.
W podejsciu do uzyskiwania rozwigzan zwanym optymalizacja wielokryterialng wszystkie
funkcje kryterium okre$lone sg na wspdlnym zbiorze decyzji dopuszczalnych (rozwigzan
dopuszczalnych) D. Jednakze w optymalizacji wielokryterialnej cele sg ze sobg niezgodne,
Jacyna (2001, p. 26).

Cele niezgodne to cele, nazwane wczes$niej celami wielorakimi, pomigdzy ktoérymi
wystepuje zaleznos$¢ polegajaca na tym, ze podwyzszenie wazno$ci osiggniecia jednego celu
skutkuje obnizeniem wazno$ci osiggnigcia celow pozostatych. Zatem istotag problemu
optymalizacji wielokryterialnej jest znalezienie wspdlnej miary ilosciowej stuzacej do
mierzenia stopnia osiggnig¢cia celow niezgodnych w taki sposob (Jacyna 2001, p. 26), aby
rozwigzanie byto mozliwie najbardziej satysfakcjonujace dla wszystkich interesariuszy.

Modelowanie rzeczywistych probleméw transportowych, w ktorych brane s3a pod
uwage roézne cele mozna osiggnaé poprzez uwzglednienie w zadaniu modelowania
wielokryterialnego funkcji kryterium ztozonej z wielu czastkowych funkeji celu.

Optymalizacja wielokryterialna systemow transportowych jest wyidealizowang
sytuacja decyzyjna, w ktore;j:

1. istnieje skonczona liczba mierzalnych celéw (w przypadku gdy cel nie jest mierzalny
W sposob bezposredni, nalezy najpierw dokonaé przeksztalcenia celu niemierzalnego
w mierzalny), ktore nalezy osiggng¢ w stopniu optymalnym — zaklada si¢ zatem, ze
zdefiniowanie zbiér kryteriow czastkowych, wzgledem ktorych przeprowadzona bedzie
ocena roznych wariantow tj.: F = {f(1), f(2), ..., f(k), ..., f(K)};

2. wszystkie mierzalne cele sa okreslone na tym samym zbiorze decyzji dopuszczalnych D;

3. podstawe oceny 1 wyboru decyzji stanowi zbidr celow przedstawionych w postaci

wielosktadnikowej, wektorowej funkcji kryterium,;
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4. przekierowanie realizacji jednego celu w stron¢ $cisle optymalnej pocigga za sobg
obnizenie stopnia realizacji pozostatych celéw (wystepuje zjawisko konkurencyjnosci
w zbiorze rozpatrywanych celow);

5. kryteriom czastkowym (ze zdefiniowanego zbioru F) przyporzadkowuje si¢ pewna warto$¢
liczbowa c(k), gdzie k = 1, ..., K, ktorg interpretowa¢ nalezy jako wzgledna waznosc¢
(stopien waznosci, istotno$¢ danego kryterium nad innymi) k-tego kryterium. Zatozenie to
oznacza, 7Ze:

e kazdemu kryterium f(k) w zbiorze kryteriow F jest przyporzadkowana liczba c(k): c(k)
> 0, czyli miara waznos$ci (waga) wzglednej f(k)-tego kryterium czastkowego;

e jezeli kryterium f(K) jest wazniejsze od kryterium f(m), k #m, m = 1, ..., K, to
c(k) > c(m), jesli zas f(k) oraz f(m) sa tak samo wazne, to liczby c(k) oraz c(m) sa sobie
rowne: c(k) = c(m);

e jezeli liczby c(k) i c(m) sg przyporzadkowane odpowiednio do f(k) oraz f(m), to suma
c(k) + c¢(m) odpowiada tacznej waznosci f(k) oraz f(m). Zachodzg wowczas nastepujace
zalezno$ci pomiedzy kryteriami czastkowymi:

- jezeli (f(k) > f(m)) A (f(m) > f(n)) = (f(k) > f(n)), to zachodzi relacja
przechodnios$ci (poprzez symbol ,,>>” oznaczono fraze¢ ,,wazniejsze niz”),

- jezeli (f(k) = f(m)) = (f(m) = f(k)), to zachodzi relacja symetrii,

- jezeli (f(k) A f(m)) = (f(k)) = c(k) =0, Jacyna (2001, pp. 26-27).
Poszukiwanie metod pozwalajagcych na ocen¢ decyzji z punktu widzenia wielu
kryteriow wynika ze struktury formutowanych celéw. W zaleznosci od typu dziatalnosci
organizacji, na rzecz ktorej optymalizacja bytaby dokonywana, dotyczy ona np. maksymalizacji
sumy zysku, stopy zysku, wielkosci produkcji, wydajnosci pracy, wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnych lub minimalizacji kosztow, niewykorzystania surowca, niewykorzystania
zdolno$ci produkcyjnych itp. Cele te w warunkach rzeczywistych sa zlozone, posiadaja
wielowymiarowg strukture, stad tez metoda pozwalajgcg na ocen¢ decyzji, biorac pod uwage
wiele czastkowych funkcji kryteridow, jest metoda wielokryterialnej oceny rozwigzan

(optymalizacja wielokryterialna), Jacyna (2001, p. 27).

Optymalizacja wielokryterialna lub inaczej problem optymalizacji przy wielorakosci celow

polega na poszukiwaniu ,,... w rozpatrywanym zbiorze decyzji takiej, ktora zapewnialaby

optymalng realizacj¢ pewnego wyspecjalizowanego zbioru konkurujacych ze sobg celow ...”,

Jacyna (2001, p. 27). Zatem problem optymalizacji wielokryterialnej lub inaczej
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programowania wielokryterialnego stosowany jest ,,... do wyboru rozwigzania godzacego cele
wyrazone przez rozne czastkowe kryteria optymalizacji”, Jacyna (2001, p. 28).

,» Wielokryterialne problemy optymalizacyjne charakteryzuja si¢ dwoma podstawowymi
elementami, tj. opisem zbioru rozwigzan dopuszczalnych oraz zbiorem funkcji (kryteriow)
odwzorowujacych zbior rozwigzan w zbior ocen jakosci (na og6l, w zbior liczb
rzeczywistych)”, Jacyna (2001, p. 28).

W efekcie problem poszukiwania rozwigzania X* maksymalizujagcego lub
minimalizujacego globalng funkcje kryterium F (zlozona z wielu kryteriow czastkowych)

mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci (49), przy okreslonych ograniczeniach.
F = <fi(x), f2(x), ..., fs(x), ..., fs(x)> — max/min (49)

Woweczas zbior rozwigzan dopuszczalnych zdefiniowany jest jako zbidr elementow X

W postaci zaleznosci (50), przy okreslonych ograniczeniach.
D={x:as(x) <bs,s=1,..,S} (50)

Zas odpowiadajaca mu przestrzen kryteriow oznaczona jest w sposob wskazany zalezno$cig

(51).
Ds = {F: F = <fy(x), f2(x), ..., fs(x), ..., fs(x)>, x € D} (51)

gdzie:
e X =<Xi, ..., Xn>—wektor zmiennych decyzyjnych,
o fs(x),dlas=1,..,S;S > 2—kryteria czastkowe,
e D —zbior rozwigzan dopuszczalnych okreslonych za pomocg ograniczen.

,W zaleznosci od postaci analitycznej czastkowych funkcji kryterium fs(X) oraz
ograniczen as(X) < bs mozemy mowic o roznych rodzajach wielokryterialnego programowania
matematycznego. Jezeli wszystkie kryteria i ograniczenia wyrazone sg za pomocg zwigzkow
liniowych, to moéwimy o wielokryterialnym programowaniu liniowym. W przypadku, gdy
przynajmniej jedno z kryteriow lub ograniczen wyrazone jest w postaci nieliniowej, mamy do
czynienia z wielokryterialnym programowaniem nieliniowym”, Jacyna (2001, p. 28). Jezeli
zbior rozwigzan dopuszczalnych przedstawiony jest w postaci uktadu réwnan i nierdéwnosci,
wowczas problem optymalizacyjny jest problemem programowania matematycznego.

W przypadku bardziej skomplikowanych struktur obliczeniowych warto siggna¢ po inne
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metody obliczeniowe, numeryczne badz symulacyjne, w szczegdlnosci gdy liczba kryteriow
| ograniczen uznana zostanie za znaczna.

Analiza i ocena wariantdw charakteryzowanych przez zmienne decyzyjne o0 ré6znych
typach i jednostkach, takich jak przedstawiono w dotychczasowych rozwazaniach, wymaga
ujednolicenia i unormowania wynikéw. W tym celu zastosowano jedng z metod unitaryzacji
zerowej. Metody te charakteryzuja si¢ przyjeciem pewnego, jednolitego punktu odniesienia
(Jedrzejczyk et al. 2016), ktorym jest rozstep pomiedzy skrajnymi warto$ciami otrzymanymi
w danej probie (minimalne i maksymalne warto$ci — zalezno$ci (52-67)). Transformacje
oryginalnych wartos$ci czastkowych funkcji kryteriow w unormowane zachodza zgodnie
z zaleznosciami (52-57). W przypadku zastosowania metody, rozpatrywane w rozprawie
czastkowe funkcje kryterium sg traktowane jako destymulanty, stad posta¢ ww. zalezno$ci

(opracowano je na podstawie Jedrzejczyk et al. 2016, p. 374).

ma

cWi,a _ p
u (p) = max min
P F1(XL*,p,c,W1,a)— P F{(XL*p,c,W1,a)

x
F1(XL*,p,c,W1,a)-F;(XL*,p,c,W1,a)

(52)

gdzie:
e u®"Ll4(p) — unormowana warto$é czastkowej funkcji kryterium kosztow $rednich (c)
w przypadku przemieszczania wyposazenia uzyskane na podstawie modelu
analitycznego tj. modelu decyzyjnego (a) dla p-tej drogi w przypadku wariantu W1,
e Fi(XL*p,c,Wl,a) — warto$¢ funkcji kryterium kosztow $rednich (c) w przypadku
przemieszczania wyposazenia uzyskane na podstawie modelu analitycznego tj. modelu

decyzyjnego (a) dla p-tej drogi w przypadku wariantu W1, [z1].

max

cW2,a _ p
u (p) = max min
P F1(XL*,p,c,W2,a)— p F{(XL*p,c,W2,a)

F1(XL*,p,c,W2,a)—F{(XL*,p,c,W2,a)

(53)

gdzie oznaczenia sg analogiczne jak w przypadku zaleznosci (52), przy czym sa opracowane

dla wariantu W2.

ma

c,W3,a _ p
u (p) — max min
D Fi (XL*,p,c,W3,a)— p F; (XL*,p,c,W3,a)

X
F{(XL*,p,c,W3,a)—F;(XL*,p,c,W3,a)

(54)
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gdzie oznaczenia sg analogiczne jak w przypadku zaleznos$ci (52), przy czym sa opracowane
dla wariantu W3.
Zaleznosci (52)-(54) sg identyczne w przypadku modelu symulacyjnego — wystarczy

notacj¢ a podmienic na S.

max
Fi (XL*,p,t, W1,a)—F; (XL*,p,t W1,a)

t,Wi,a — p
u (p) — max min
) Fl(XL*,p,t,Wl,a)— P Fl(XL*,p,t,Wl,a)

(55)

gdzie :

e utWla(p) — unormowana warto$¢ czastkowej funkcji kryterium czasu trwania
przegrupowania (t) w przypadku przemieszczania wyposazenia uzyskane na podstawie
modelu analitycznego tj. modelu decyzyjnego (a) dla p-tej drogi w przypadku wariantu
W1,

o Fi(XL*p,tWl,a) — wartos¢ funkcji kryterium czasu trwania przegrupowania (t)
w przypadku przemieszczania wyposazenia uzyskane na podstawie modelu
analitycznego tj. modelu decyzyjnego (a) dla p-tej drogi w przypadku wariantu W1, [z1].

max
Fi (XL*p,t W2,a)—F; (XL*,p,t W2,a)

ut,WZ,a (p) = maag i (56)

D F1(XL*,p,t,WZ,a)—";nFl(XL*,p.t.WZ,a)

gdzie oznaczenia sg analogiczne jak w przypadku zaleznos$ci (55), przy czym sa opracowane

dla wariantu W2.

max
Fi (XL*,p,t, W3,a)—F; (XL*,p,t W3,a)

tWi,a — p
u (p) - max min (57)
D Fi (XL*,p,t, W3,a)— p Fy (XL*,p,t, W3,a)

gdzie oznaczenia sg analogiczne jak w przypadku zaleznos$ci (55), przy czym sg opracowane
dla wariantu W3.

Zaleznosci (55)-(57) sg identyczne w przypadku modelu symulacyjnego — wystarczy
notacje¢ a podmienic na S.

Wartos$ci funkcji kryteriow czastkowych transformowane do warto$ci unormowanych

s nastepnie sumowane dla kazdej drogi przemieszczania osobno (zgodnie z zaleznos$cig (58),
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a ostatecznie ta zsumowana warto$¢ u""%S(p), ktora jest najwyzsza staje si¢ warto$ciag
suboptymalnej funkcji wielokryterialnej i traktowana jest jako wariant drogi o wybranych do
oceny czastkowych  funkcjach  kryterium najlepiej  spetliajacych  oczekiwania
(charakteryzowanej najlepszymi walorami wdrozeniowymi). Jednocze$nie najnizsza wartos¢
u""%/3(p) oznacza, ze oceniane czastkowe funkcje kryterium s najmniej predestynowane do

wdrozenia (charakteryzowane najgorszymi walorami wdrozeniowymi).

Vp € P:u"m/S(p) = uSVma/s(p) + utWrals(p) (58)

Wobec takiego podejscia do zagadnienia przemieszczania wyposazenia WOjsK
ladowych okresla si¢ potencjalne §rodki transportu, ktore moga by¢ stosowane do przewozu
wyposazenia oraz okre$la si¢ takze parametry techniczno-ekonomiczne sieci transportowej
rejonu przegrupowania. Formutuje si¢ zadanie optymalizacyjne roztozenia srodkow transportu
W rejonie przegrupowania w sensie minimalizacji kosztow $rednich, w sensie minimalizacji
kosztow zewngtrznych oraz w sensie minimalizacji czasu przegrupowania. Aplikacja modelu
decyzyjnego potwierdzi stuszno$¢ przyjetych zatozen. Przewiduje si¢, ze w wyniku
rozwigzania zadania optymalizacyjnego adekwatnego do sytuacji decyzyjnych
przemieszczania wyposazenia wyznaczone beda te drogi, ktore powoduja, ze koszty $rednie,
zewngetrzne oraz czas przegrupowania beda minimalne. Bedzie zatem mozliwo$¢ obnizaé
calkowity Kkoszt przemieszczania wyposazenia. Oprogramowanie modelu decyzyjnego
(przedstawione w rozdziale 4.) w postaci modelu symulacyjnego pozwoli na uzyskanie
ewidentnych efektow finansowych dla kazdego rejonu przegrupowania, przy jednoczesnym
uwzglednieniu warunkoéw rzeczywistych i znacznie wigkszej liczby parametréw majacych
wplyw na przemieszczania wyposazenia wojsk lgdowych niz w przypadku zastosowania

wylacznie formalizmu matematycznego.

99



4. Implementacja komputerowa modelu decyzyjnego

Dotychczasowe efekty i wyniki przedstawione w rozprawie uzyskano w oparciu
0 stosowanie rozwigzan analitycznych (analityczne metody programowania matematycznego)
i grupowania Kklastrow danych. Uzyskany model decyzyjny postuzyt do opracowania modelu
symulacyjnego, dzigki ktéremu mozliwe jest zweryfikowanie wynikow pozyskanych metodami
analitycznymi przy jednoczesnym rozwazeniu potencjalnych sytuacji awaryjnych lub
kryzysowych, ktore moglyby wystapi¢ na drogach komunikacyjnych branych pod uwage przy
opracowywaniu przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych.

Model symulacyjny wg Kostrzewski (2018, p. 63) to model ztozony, bowiem sktada si¢
nan model formalny oraz funkcjonalne algorytmy numeryczne zakodowane
w oprogramowaniu. Warto przy tym doda¢, ze ,kazdy model symulacyjny ma charakter
unikatowy — jego rozwigzania nie moga by¢ wykorzystywane, w sposob bezposredni, do
analizy innych probleméw decyzyjnych (wymaga to co najmniej przebudowy modelu
symulacyjnego)”, Kostrzewski (2018, p. 79). Wazne jest, wobec tego celu, aby przetozenie
modelu formalnego (koncepcyjnego, analitycznego) do postaci modelu symulacyjnego byto
realizowane w sposob jednoznaczny i aby funkcjonalno§¢ tych modeli byta tozsama,
homomorficzna, Kostrzewski (2018, p. 60). W zwiazku z tym posréd efektow rozprawy jest
rowniez poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu analitycznego i symulacyjnego.

W biezacym rozdziale przedstawiono zbudowany model symulacyjny, a nast¢pnie
przedstawiono uzyskane za jego pomocg wyniki i pordwnano je z wynikami modeli
analitycznych. Model symulacyjnych zostat skonstruowany i podlega analizom
w oprogramowaniu komputerowym Siemens/Technomatix Plant Simulation (wersja 13)
bedacym kompilatorem zmozliwoscia programowania poprzez zastosowanie jezyk
programowania wysokiego poziomu SimTalk, stosowanego w oprogramowaniu. Schemat

blokowy aplikacji komputerowej przedstawiono na rys. 21.

4.1. Budowa modelu symulacyjnego

Dotychczasowe obliczenia mogloby zosta¢ wykonane z wykorzystaniem istniejacego
oprogramowania stuzacego do topologii grafu oraz roztozenia wielko$¢ przemieszczanych
tadunkow lub os6b (np. w pracach Ambroziak et al. 2014, Ambroziak et al. 2013 postuzono si¢

dodatkiem do pakietu MS Excel — Solver i dokonano roztozenia wielko$¢ przemieszczanych
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pasazerow na drogi w zadanej sieci). Sg to oprogramowania znane od wielu lat, a ich
stosowanie cieszy si¢ zainteresowaniem, przy czym nie sg one skonstruowane w mysl

0 modelach dynamicznych przedstawionych w rozdziale 3.1.

Modut wprowadzania danych uzyskanych na podstawie modelu decyzyjnego

Koszty Koszty Przepus- r::-i
jednostkowe  zewnegtrzne towosci przejatjiw

Grupowanie klastréw danych

Modut weryfikacji

Analiza i sprawdzenie danych ooprawnodcidanych

Generowanie struktury sieci transportowej Modut
generowania
Generowanie drdg alternatywnych struktury sieci

Uruchomienie Uruchomienie Uruchomienie

eksperymentu Wariant eksperymentu Wanant eksperymentu Wa riant
symulacyjnego 1 W1 symulacyjnego 1 W2 symulacyjnego 1 W3

Uruchomienie Uruchomienie Uruchomienie Modut
eksperymentu eksperymentu eksperymentu

symulacyjnego 2 symulacyjnego 2 symulacyjnego 2 eksperymentowama

na modelu

Uruchomienie Uruchomienie Uruchomienie symulacyjnym
eksperymentu eksperymentu eksperymentu
symulacyjnego N symulacyjnego N symulacyjnego N

Optymalizacja wielokryterialna

Prezentowanie wynikdw

Rys. 21. Schemat blokowy aplikacji komputerowej

Zrddlo: opracowanie wlasne

Tego typu programy komputerowe wymagaja doktadnego odwzorowania topologii
grafu oraz wprowadzenia nastepujacych danych:
o wielkosci kosztow jednostkowych przejscia poszczegdlnych tukdw,

e przepustowosci poszczegdlnych tukow,
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« wielkosci zapotrzebowania na transport w relacjach,

o wzglednej wazno$ci poszczegolnych kryteridw,

e progéw zgodnosci 1 niezgodnosci.

Autor podjat decyzjg¢ o opracowaniu modelu symulacyjnego stanowigcego
implementacje modelu decyzyjnego 1 jednocze$nie wsparcie dla obliczen szczegdlnie
w przypadku roznych nieoczywistych, niewyidealizowanych wariantow sytuacyjnych. Jest tak,
jako ze nalezatoby wzig¢ pod uwage np.:

e biezacy ruch na drogach, stan infrastruktury i1 inne czynniki wywotujace utrudnienia na
drogach wskazane w sekcji 3.3. i dalej,

o clektryfikacje linii kolejowych (a w zasadzie jej brak na niektérych odcinkach drég
szynowych),

e zrdznicowanie kosztéw jednostkowych w ujeciu typu przedmiotu przewozu (pasazerski,
tadunkowy),

e zrdznicowanie, niepewnos¢, niestabilnos¢ aspektow zwigzanych z kosztami
zewnetrznymi,

e |okalizacje miejsc obstugi podroéznych z uwzglednieniem potrzeb parkowania srodkow
transportu  stuzacych do przewozu ‘tadunkéw niebezpiecznych, bedacych
uwzglednionymi w migdzynarodowej konwencji dotyczacej drogowego przewozu
towaroéw 1 tadunkow niebezpiecznych ADR,

e zrOéznicowanie oraz obwarowania dotyczace predkosci jazdy w sieci transportowe;j.
Wyzej wymienione czynniki nie naleza do stalych definiujacych sie¢ transportowsa, autor
zdecydowal zatem przedstawi¢ rozne warianty decyzyjne przy zastosowaniu Oprogramowania.

Wybrane wyzej wymienione czynniki zostaly uwzglednione w analizach
przedstawionych w dalszej czesci rozprawy. Nastgpito to poprzez implementacje zawartosci
licznych tabel oraz rownan wskazanych w rozprawie do oprogramowania. Ponadto model
symulacyjny umozliwia przeprowadzanie wigkszej gamy analiz w porownaniu do
oprogramowania dedykowanego roztozeniu wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk
w zadanej sieci transportowej.

Dane, wartosci parametrow zebrane i wyznaczone lub opracowane w rozdziale 3 (oraz
w zalgczniku 6) poshuzyly za dane wsadowe do oprogramowania (modelu symulacyjnego)
stuzacego do przeprowadzania analiz przemieszczania wyposazenia Wojsk ladowych dla
ustalonych relacji przegrupowania. Przebieg prac przedstawi¢ w oparciu o schemat w postaci

rys. 2.
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W oprogramowaniu zaimplementowana jest struktura sieci transportowej, naniesiona
na mape Kraju. Za obiektem reprezentujacym mape kraju znajduja si¢ zardbwno wierzchotki
i tuki grafu (rys. 22). Kazdemu wierzchotkowi odpowiadaja wspotrzedne mapy wyrazone
w liczbie pikseli w jej wzdluz 1 wszerz, a kazdy z tukéw stanowi potaczenie pomiedzy
wierzchotkami zdefiniowane w tabeli zawierajacej odlegtosci pomiedzy wierzchotkami (tabela
Distances, ktora powstata w oparciu o zawarto$¢ tabel Z.1.1.-Z.1.6. w rozprawie doktorskiej).
Generowane potgczenia nastepuje na podstawie tabeli Distances w efekcie wywotania dwoch
procedur zaimplementowanych w modelu symulacyjnym tj. procedury BuildPlan stuzacej
skonstruowaniu planu przemieszczania na podstawie danych wsadowych oraz ApplyPlan,
stluzacej do zaimportowania skonstruowanego planu do roéznych obiektow i procedur
stanowigcych czeéci integralne modelu symulacyjnego. Implementacji w szczegdlnosci
podlega macierz XL uzyskana w wyniku roztozenia wielko$ci przemieszczanego wyposazenia

wojsk (zalgcznik 6).

_____ 7
_______ .
———-—"

— ] ]

Rys. 22. Struktura grafu zaimplementowana w modelu symulacyjnym

Zrédlo: opracowanie na podst. Siemens/Technomatix Plant Simulation (wer. 13)

Dane do analizy drég przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych wezytywane sg na
podstawie odpowiednich tabel zaimplementowanych w modelu symulacyjnym. Za prawidtowe
przypisanie danych obiektom opracowanym w oprogramowaniu odpowiada procedura
przedstawiona na rys. 23 (jest to jednocze$nie przyktadowy zapis aplikacji jezyka SimTalk

W oprogramowaniu).
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lis

i : integer;
t,s : object;
do

-- Delete deliveries from the objects

For i := 1 to Network.Distances.¥YDim loop
t = str_to_obj ("root.Network."+Network.Distances[@®,i]+".Deliveries");
t.Delete;
s := str_to_obj ("root.Network."+Network.Distances[®,i]+".Punctuality");
s.Delete;

next;

-- Record new plans
For i := 1 to Plan.YDim loop
-- Find table to write to

t := str_to_obj ("root.Network."+Plan[2,i]+".Deliveries™);
s := str_to_obj ("root.Metwork."+Plan[2,i]+".Punctuality");
-- Copy ID

t[1,t.¥YDim+1] := Plan[1,i];
s[1,s.¥YDim+1] := Plan[1,i];
-- Set delivery starting time
t[2,t.¥Dim] := Plan[4,1i];

s[2,5.¥Dim] := Plan[4,i];
-- Set destination object

t[3,t.¥Dim] := Plan[3,i];

5[3,5.¥YDim] := Plan[3,i];
-- Set number of pallets
t[4,t.YDim] := Plan[5,i];
next;

Rys. 23. Procedura ApplyPlan stuzgca do wprowadzenia danych wsadowych w modelu
symulacyjnym
Zrodto: Opracowanie z wykorzystaniem kompilatora Siemens/Technomatix Plant

Simulation (wersja 13)

W modelu symulacyjnym wprowadzono m.in. dane dotyczace:

usytuowania wierzchotkow grafu w interakcji z mapg kraju,

zdefiniowane potozenie wierzchotkdw pozwolito na potaczenie ich wg wskazan
zamieszczonych w poprzednim rozdziale pracy z pomoca tukéw grafu,

tukom nadano parametry je charakteryzujace, w tym ich dtugosci,

zdefiniowano dopuszczalne predkosci przemieszczania si¢ pojazdow wzdhuz tukow,
W uzaleznieniu od pory dnia (tabela 13) oraz rodzaju drogi, ktorg odzwierciedla tuk
(wedlug wskazan zamieszczonych w poprzednich rozdziatach pracy),

koszty obstlugi pojazdéw oraz infrastruktury punktowej w wybranych lokalizacjach
(wierzchotkach grafu), a takze koszty przewozu wg wskazah w poprzednich rozdziatach,
wygenerowano szereg parametrow o charakterze losowym, ktorych celem byto
urealnienie nieoczekiwanych sytuacji na drogach w czasie realizacji przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych, w tym ewentualnych awarii stosowanych srodkow
transportu — zabiegi takie nie byly zastosowane w modelu decyzyjnym (analitycznym),

a ich wzmozone dzialanie jest analizowane w przypadku wariantu W3).
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Tabela 13. Predkos¢ przemieszczania si¢ w zaleznosci od pory dnia

Godzina poczatkowa Godzina koncowa Predkos¢ [km/h]
[dd:hh:mm:ss.msms] [dd:hh:mm:ss.msms]
0.0000 7:00:00.0000 90
7:00:00.0000 12:00:00.0000 60
12:00:00.0000 17:00:00.0000 70
17:00:00.0000 21:00:00.0000 60
21:00:00.0000 1:00:00:00.0000 90

W efekcie uzyskano szereg parametréw pozwalajacych na szersza oceng
proponowanych rozwigzan z wykorzystaniem modelu symulacyjnego w stosunku do
przedstawionego rozwigzania analitycznego.

W przypadku rozprawy doktorskiej koszty jednostkowe nie stanowily wystarczajacej
podstawy do prowadzonych analiz, jako ze wzi¢to pod uwage réwniez trudne (i rzadko
podejmowane) zagadnienia szacowania kosztow zewnetrznych oraz analizy czasu trwania
przemieszczania.

Rysowanie grafu w programie jest zautomatyzowane, odbywa si¢ przy pomocy
predefiniowanych metod (funkcji, procedur) specjalnie zaprogramowanych w tym celu
w oprogramowaniu Siemens/Technomatix Plant Simulation (wersja 13). Tresci procedury wraz
Z objasnieniami przedstawiono ponizej. Wobec opracowania takiej sieci potrzebne sg naturalnie
informacje stanowigce opisy wierzchotkow i tukow. W oprogramowaniu znajduje si¢ bitmapa
przedstawiajacg Polske. Kazdej miejscowosci odpowiada jednoznaczne potozeniu danego
piksela na mapie. Luki powstaja po uprzednim ich zdefiniowaniu w oparciu o bitmapg¢ oraz
obiekty reprezentujgce wierzchotki (Proc.).

Podczas sporzadzania grafu za pomoca narzedzi dostgpnych w programie nastgpuje
automatyczne zliczanie wierzchotkoéw i tukéw w tabelach wbudowanych w oprogramowaniu.
Program ustala réwniez liczbe relacji oraz liczbe drég w danej relacji. Przy wyznaczaniu drog
program umieszcza je w dedykowanej tabeli. Kazdemu pojazdowi umownemu odpowiada
jeden wiersz w tabeli.

Koszty jednostkowe zostaja przypisane w oprogramowaniu, podobnie mozliwe jest

przypisane zréznicowanie predkosci jazdy. Kolejng czynno$cig jest wprowadzenie wielkosci
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kosztow jednostkowych 1 przepustowosci tukdéw, po uprzednim wybraniu opcji uzupetnianie
danych, a nastepnie klikajac na oznaczenie danego tuku.

Ustalenia te oraz inne okreslone w oprogramowaniu parametry pozwalaja na dokonanie
analiz wskaznikow i miernikOw stosowanych w dziatalnosci transportowej jak np.:

e praca przewozowa, [tkms],

o wielkosc¢ przewiezionego fadunku, [t],

e Kkoszt transportu na jednostke tadunku, [zt/szt.],

e Koszt transportu przypadajace na srodek transportu, [z1/poj.],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow, [%],

e terminowos¢ realizacji przegrupowania, [%],

e wskaznik kongestii, [min].

W efekcie zautomatyzowanego narysowania grafu odwzorowujacego strukturg Sieci
transportowej i wprowadzeniu danych niezbednych do roztozenia wielkosci przemieszczanego
wyposazenia wojsk przystepuje sie¢ do tworzenia kolejnego wariantu zagadnienia. Mozna to
zrobi¢ na dwa sposoby, tzn. (a) usungé peten graf i stworzyé nowy graf, a nastepnie
wprowadza¢ dane ponownie lub (b) doda¢ do istniejacego grafu kolejne pozycje, a przypadku
braku zapotrzebowania na przemieszczanie w zw. z danymi wierzchotkami i tukami przypisac
zerowe warto$ci obcigzenia. Drugi sposob jest niewatpliwie prostszy i szybszy, co potwierdzity
liczne przeprowadzone przez autora eksperymenty z wykorzystaniem oprogramowania.
W skopiowanym wariancie mozemy modyfikowaé strukture grafu, wielkosci kosztéw
jednostkowych oraz zapotrzebowanie na przemieszczenie w danych relacjach.

Sporzadzanie danych do programu zawarte zostato w szczegdlnosci w poszczegolnych

sekcjach rozdziatu 3. (i zalacznika 6).

4.2. Implementacja wariantu 1 modelu decyzyjnego w oprogramowaniu

Wyniki rozlozenia wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk (opracowane
w oparciu o kryterium rownych $rednich kosztow przejscia poszczegdlnymi drogami w danej
relacji) wraz z obliczonymi kosztami zostaly wykorzystane w oprogramowaniu tak, aby
stanowily sytuacj¢ wyidealizowana, a wigc optymalng. Przy czym istotg oprogramowania jest
opracowanie wynikow dla wariantow rozbieznych z optymalnymi, wzbogaconych o problemy
I wyzwania rzeczywistych sieci transportowych, co pocigga za sobg koniecznos$¢ rozpatrywania

wariantéw W2 i W3.
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W rozdziale 3 i zalaczniku 6 przedstawiono wyniki dotyczace roztozenia wielko$ci
przemieszczanego wyposazenia wojsk. Wyniki te z jednej strony stanowig wsad do modelu
symulacyjnego, a ponadto pozwola na poréwnanie go z modelem analitycznym w kolejnych
fragmentach pracy (sekcja 4.5.). W oprogramowaniu mozna zapoznaé si¢ ze SzCzegotami
dotyczacymi kazdego odrebnego obiektu typu wierzchotek, tuk, pojedynczy pojazd. Niemniej
jednak z punktu widzenia globalnej oceny rozwigzan, wobec poréwnania ich z warto$ciami
uzyskanymi przy zastosowaniu modelu analitycznego, szczegoéty na ten temat nie sa szerzej
komentowane w rozprawie. Warto jednak wspomnie¢ do jakich elementow wspierajacych
przeprowadzenie analiz owe szczegoty prowadza, tj.:

e wykres kosztow realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w zadanej
relacji vs. wykres kosztow przestojow w czasie przemieszczania,

e wykres dotyczacy punktualno$ci zrealizowanych przejazdow w  zakresie
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w zadanej relacji,

e wykres kosztow obstugi procesOW towarzyszacych przemieszczaniu wyposazenia
wojsk ladowych w zadanej relacji, w obszarze danego wierzchotka,

e tabela kosztow obstugi proceséw towarzyszacych przemieszczaniu wyposazenia WOjsk
ladowych w zadanej relacji, w obszarze danego wierzchotka (przyktadowa zawarto$¢
przedstawiona zostata w tabeli Z.7.1.),

e tabela dotyczaca punktualnosci przejazdu kazdego =z pojazdéw podczas
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w zadanej relacji (nie prezentowana
Z racji znacznych rozmiaréw reprezentowanych przez tysigce wierszy),

e tabela dotyczaca kosztow przejazdu kazdego z pojazdow podczas przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych w zadanej relacji (nie prezentowana z racji znacznych
rozmiaroOw reprezentowanych przez tysigce wierszy),

Nalezy jednakze zauwazy¢, ze w zakresie wykonywanych badan i analiz szczeg6lnie
interesujace sg ,.globalne” wyniki w skali poszczegdlnych szesciu drég 1 jako takie
przedstawione zostang w kolejnych sekcjach pracy (tabele i wykresy z powyzszego
wypunktowania, z wyjatkiem tabeli Z.7.1, zasadniczo nie sg przytaczane w rozprawie wprost).

W zalaczniku 6 rozpatrzono rozwigzania z punktu widzenia kosztow Srednich,
rozpatrujgc jednocze$nie sze$¢ opcjonalnych drog. W modelu symulacyjnym kazda droge

rozpatrzono oddzielnie, aby docelowo poréowna¢ wyniki zamieszczone w rozdziale 3.4.2.
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z wynikami uzyskanymi w efekcie aplikacji modelu symulacyjnego. Poroéwnanie to zostato
zamieszczone w dalszej cze$ci opracowania w tabeli 14.

Ponizej przedstawiono efekty zastosowania modelu symulacyjnego w przypadku kazdej
z rozpatrywanych drog. Kazda z nich zwigzana jest z przeptywem okreslonej liczby pojazdoéw
umownych, kazdorazowo przemieszczajacych sie wzdluz poszczegélnych tukéw w grafie
zamieszczonym w modelu symulacyjnym pomiedzy wierzchotkami (miejscowosciami
podanymi z nazwy w tabelach Z2.7.1.-Z.7.5).

W pierwszej kolejnosci przez model symulacyjny ,przepuszczono” roztozenie
wielkos$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk dla rownych koszty $rednich uzyskanych
w przypadku drogi nr 1. Wyniki przedstawione sg w tabeli Z.8.1.

Warto zwrdci¢ uwage na roéznice pomiedzy wartosciami $redniego czas przejazdu
pojazdu wg modelu symulacyjnego (czas $redni liczony jest po uwzglednieniu tacznego czasu
przejazdu wszystkich pojazdéw w przypadku realizacji podczas przemieszczania wyposazenia
wojsk na danej drodze oddzielonego przez liczbg zrealizowanych przejazdow) w kontrze wobec
czasu przejazdu pojazdu wg modelu analitycznego. W modelu symulacyjnym wprowadzono
czas przejazdu pojazdu wg modelu analitycznego jako czas okre$lajacy granice pomiedzy
przejazdem zrealizowanym punktualnie a tym z opdznieniem. W tabeli Z.8.1. 0znaczono
pismem pogrubionym te warto$ci czasow, ktoére w obrebie danego tuku nie zostaty okreslone
mianem zrealizowanych w zalozonym terminie, a zatem wywotujacych opoznienie w realizacji
podczas przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych. W kolejnym akapicie podano tez
ewentualne przyczyny takich opo6znien, co jest cenng informacjg, zwazywszy na fakt
odzwierciedlania przez model symulacyjny warunkdéw rzeczywistych wzmiankowanych

wczesniej w tym rozdziale oraz poprzednich rozdziatach pracy.
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Rys. 24. Obecna sytuacja drogowa dotyczaca tuku 1(1,2)
Zrodto: www.googlemaps.pl, dostep on-line 21 pazdziernika 2021 r.

W przypadku tuku nr 1, pomiedzy Rzeszowem a Myslowicami dochodzi do robot
drogowych w kilku miejscach autostrady A4, jak wskazano narys. 24. W przypadku tuku nr 3,

pomiedzy Dgbrowa Gornicza a miejscowoscia Gaski, opoznienie powodowane krotka
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dhugoscig tuku i1 koniecznoscig odczekania kolejnych kolumn podczas przemieszczania
wyposazenia wojsk na mozliwos$¢ zajecia danego tuku. Podobnie w przypadku kolejnych tukow
0 krotkich dtugosciach przyczyna jest podobna. Dotyczy to tuku nr 5 pomigdzy Ciechocinkiem
a miejscowoscig Przytubie, luku nr 6 faczacego Przylubie i Biate Blota oraz tuku nr 7 taczacego
miejscowosci Biale Blota i Ruda. Jesli natomiast chodzi o tuk 10 laczacy miejscowos¢ Watcz
I Czaplinek mozna wziag¢ pod uwage utrudnienia wskazane w zataczniku 1, w tym przypadku
utrudnienia na drodze krajowej nr 20, roboty drogowe na odcinku m. Czaplinek ul. Ztocieniecka.
Warto zauwazy¢, ze niektére z przekroczen czasu spodziewanego na podstawie modelu
analitycznego moga mie¢ zwiagzek z przekroczeniem przepustowosci. Jest tak np. w przypadku
tuku (10, 11), co zasygnalizowano w zalaczniku 6.

Laczne koszty Srednie dla drogi nr 1 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 1 wprowadzono do tabeli 14.

Dodatkowo wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie
stosowane w modelu analitycznym) sg nastgpujace:

e praca przewozowa: 220000 [poj.km],

o wielkosc¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zt/poj.km],

e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,05 [%] (warto przy okazji tego parametru
zauwazy¢, ze jest on zwigzany ze stochastycznie ,,przydzielonym” poziomem zaktdcen
funkcjonowania danego pojazdu),

e terminowos¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A : 65,07 [min].

Nastepnie rozpatrzono droge nr 2. W przypadku tuku nr 15 faczacego miejscowosci
Kolbuszowa i Swierczow dochodzi do robét drogowych w kilku miejscach autostrady A4, jak
wspomniano wczesniej (fragment tej trasy pokrywa si¢ z tukiem 1 drogi nr 1). W przypadku
tuku nr 16, 17 pomiedzy miejscowosciami Swierczow i Przylek oraz Przylek i Tuszow
Narodowy, opdznienie powodowane krotka dlugoscig tuku i koniecznos$cia odczekania
kolejnych kolumn podczas przemieszczania wyposazenia wojsk na mozliwos$¢ zajecia danego
tuku. W przypadku tuku 21 taczacego miejscowosci Srock i Ciechocinek opdznienia wynikajg
z biezagcych prac remontowych (https://bit.ly/3JXjro9, dostep on-line 22 pazdziernika 2021 r.).

Luki 5, 7, 10 zostaly objasnione w tej kwestii przy okazji drogi nr 1.
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Laczne koszty Srednie dla drogi nr 2 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 2 wprowadzono do tabeli 14.

Dodatkowo wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie
stosowane w modelu analitycznym) sg nastgpujace:

e praca przewozowa: 138012 [poj.km],

e wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,14 [%],

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 0,43 [min].

W dalszej czgsci przeanalizowano droge nr 3. W przypadku tuku nr 23 pomiedzy
miejscowosciami Trzebinia i Dabrowa Gornicza wystepuja roboty drogowe po obydwu strona
miejscowosci Mystowice znajdujacej si¢ na wspomnianej trasie. Podobnie w przypadku tuku
26 Iaczacego miejscowosci Srock 1 Strykéw opoznienia wynikaja z biezacych prac
remontowych (https://bit.ly/3LmxmEp, dostep on-line 22 pazdziernika 2021 r.). W przypadku
tuku 27 roboty drogowe w sasiedztwie miejscowosci Strykoéw. W przypadku miejscowosci
Ghuchowo 1 Ztotkowo (tuk 28) nastepuje zwiekszenie natgzenia ruchu w Gluchowie.

Laczne koszty Srednie dla drogi nr 3 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 3 wprowadzono do tabeli 14.

Dodatkowo wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie
stosowane w modelu analitycznym) sg nastgpujace:

e praca przewozowa: 225302 [poj.km],

o wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zl/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,06 [%],

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%].

e wskaznik kongestii A: 88,33 [min].

Wobec analizy drogi nr 4, w przypadku tuku nr 32 pomiedzy miejscowosciami Nowa
Deba 1 Opatéw wystepuje niewielkie przekroczenie przewidywanego czasu wg modelu
analitycznego, co spowodowane jest wystepujgcymi zatorami drogowymi przed wjazdem do
Opatowa. W przypadku tuku 42 wydluzenie czasu przejazdu spowodowane jest robotami
drogowymi przy wyjezdzie z Poznania oraz zatorami drogowymi przy wjezdzie do

miejscowosci Oborniki. Nalezato zatem spodziewaé si¢ rowniez nieznacznych opdznien na
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tuku 43 pomigdzy Obornikami a Pila. W przypadku tuku nr 46, pomigdzy miejscowosciami
Mirostawiec 1 Kalisz Pomorski, opdznienie powodowane krotka dhlugoscia tuku i koniecznoscia
odczekania kolejnych kolumn podczas przemieszczania wyposazenia wojsk na mozliwosé
zajecia danego tuku. Ogoélnie rzecz ujmuja w przypadku tej drogi stopien wystgpowania
opOznien nie jest znaczny.
Laczne koszty s$rednie dla drogi nr 4 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 4 wprowadzono do tabeli 14.
Dodatkowo wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie
stosowane w modelu analitycznym) sg nastepujace:
e praca przewozowa: 209303 [poj.km],
o wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],
e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,05 [%],
e terminowoS$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 147,49 [min].

Tabela 14. Porownanie czasow i kosztow realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk,

uzyskanych na podstawie modeli analitycznego i symulacyjnego w przypadku wariantu W1

Koszty realizacji
Koszty $Srednie przemieszczania Czas przejazdu Sredni czas przejazdu
w przypadku wyposaZenia wojsK w zakresie w zakresie
przemieszczania ladowygl_napZJ(rjzé)\/Nllczble przemieszczania przemieszczania
wyposazenia W0jsk F; nja czonveh wyposazenia W0jsk wyposazenia W0jsk
Nr .| ladowych uzyskane WyW mo delz ladowych uzyskany | ladowych uzyskany na
drogi | na podstawie modelu ; na podstawie modelu podstawie modelu
analitycznego analitycznym, analitycznego symulacyjnego
*y go, obliczane w modelu *y g y % yineg
Fl(XL ,p,C,Wl,a) symu|acyjnym Fl(XL ,p,t,Wl,S) Fl(XL ,p,t,Wl,S)
[21] Fl(XL*,p,C,Wl,S) [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
[24]
1 774945,60 768001,2 11:08:00.0000 12:13:06.9569
2 777413,80 739826 10:24:00.0000 10:23:56.9455
3 775638,50 746374,8 11:23:00.0000 12:51:33.3973
4 775548,20 767951,8 13:37:00.0000 11:09:50.8087
5 N/A N/A N/A N/A
6 775310,40 736296,2 15:58:00.0000 11:18:51.9081

Droga nr 6 jest realizowana z wykorzystaniem transportu szynowego. W modelu

symulacyjnym przyjeto predkos¢ handlowa dla ruchy pasazerskiego zgodnie ze wskazaniami
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przedstawionymi we wczesniejszych rozdziatach wynoszacg 111,5 km/h. Cena jednostkowa
przewozu z kolei w przypadku tej drogi to 0,45 zt/km.

W przypadku drogi nr 6 opoznienie w ruchu wystgpito jedynie w przypadku tuku 65
pomiedzy miejscowosciami Stargard Szczecinski i Runowo Pomorskie. Opdznienia moga
wynika¢ z gorszej jako$ci stanu toru migdzy tymi miejscowosciami.

Laczne koszty Srednie dla drogi nr 6 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 6 wprowadzono do tabeli 14.

Dodatkowo wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie
stosowane w modelu analitycznym) sg nastepujace:

e praca przewozowa: 301835 [poj.km],

o wielkos¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 0,46 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,02 [%],

e terminowoS$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 279,48 [min].

Cel przedstawienia wynikow w tabeli 14 jest poréwnanie zawartosci tabeli 2. Koszty
srednie w funkcji drogi bedacych efektem obliczen w modelu analitycznym z wynikami
uzyskanymi w efekcie wykorzystania modelu symulacyjnego oraz kwestia punktualnosci
realizacji przejazddéw w procesie przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych na podstawie

tych dwoch modelu zostaty przedstawione w tabeli 14.

4.3. Implementacja wariantu 2 modelu decyzyjnego w oprogramowaniu

W rozdziale 3.4. wspomniano, ze wariant drugi rozwigzania (W2) zaktada pottorakrotny
wzrost przewozow w analizowanym zagadnieniu przemieszczania wyposazenia WOjsSk
ladowych. Wyniki dokonania roztozenia wielkosci przemieszczanego wyposazenia wojsk dla
réwnych koszty $rednich uzyskanych w przypadku drogi nr 1 w przypadku tego wariantu
przedstawione sg w tabeli 15.

Roznice pomigdzy wartosciami $redniego czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego w kontrze wobec czasu przejazdu pojazdu wg modelu analitycznego sa
w przypadku wiekszosci tukow przekroczone (tabela 15). Zasadniczy wptyw na 6w fakt miaty
oczywiscie zwigkszone wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk. Interesujacy wynik

otrzymano jednak dla tukoéw nr 4 (4,5), nr 8 (8,9), w przypadku ktdrych to przekroczenie nie
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wystepuje — jest to zwigzane z dlugimi odleglo$ciami pokonywanymi przez pojazdy biorace
udzial w przegrupowaniu wojsk 1 réwnomiernymi odstgpami pomiedzy tymi pojazdami
(,,lokalny” brak kongestii ruchu).

Laczne koszty $rednie dla drogi nr 1 w przypadku wariantu W2 i $redni czas przejazdu
pojazdu wg modelu symulacyjnego dla drogi nr 1 wprowadzono do tabeli 15. Dodatkowo
wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie stosowane w modelu
analitycznym) sg nastepujace:

e praca przewozowa: 440000 [poj.km],

o wielkos¢ przewiezionego tadunku: 12846 [t],

e Kkoszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zt/poj.km],

e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,01 [%] (warto przy okazji tego parametru
zauwazy¢, ze jest on zwigzany ze stochastycznie ,,przydzielonym” poziomem zaktocen
funkcjonowania danego pojazdu),

e terminowoS$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 123,36 [min].

W dalszej czgsci przedstawiono analizy dotyczace drogi nr 2 (tabela Z.8.7.). Podobnie
jak w przypadku wariantu W1, takze w przypadku tuku nr 15 lgczacego miejscowosci
Kolbuszowa i Swierczow dochodzi do robét drogowych w kilku miejscach autostrady A4, jak
wspomniano wczesniej (fragment tej trasy pokrywa si¢ z tukiem 1 drogi nr 1). W przypadku
luku nr 16, 17 pomiedzy miejscowosciami Swierczéw i Przylek oraz Przytek i Tuszow
Narodowy, opdznienie powodowane krotkg dlugosciag tuku i koniecznos$cig odczekania
kolejnych kolumn przemieszczania wyposazenia wojsk na mozliwos$¢ zajecia danego tuku.
W przypadku wariantu W2 sytuacja zwigzana z przekroczeniem czasu dotyczy takze tuku nr 18
taczacego miejscowosci TuszOw Narodowy i Ocieseki — jest on konsekwencja przemieszczania
wyposazenia realizowanego wzdluz poprzednich lukéw wraz ze zwigkszeniem o 50%
wielkosci przemieszczanego wyposazenia wojsk w przypadku wariantu W2. W przypadku tuku
21 Iaczacego miejscowosci Srock i Ciechocinek opodznienia wynikaja z biezacych prac
remontowych (https://bit.ly/3JJaU7U, dost¢p on-line 22 pazdziernika 2021 r.). Luki 5, 7, 10
zostaly objasnione w tej kwestii przy okazji drogi nr 1 dla wariantu W1, a dodawszy do tego
kwesti¢ zwigkszeniem o 50% wielkosci przemieszczanego wyposazenia wojsk W przypadku
wariantu W2 mozna objasni¢ tymi kwestiami przyczyne roéznic w tabeli Z.8.7. Do nieznacznych

opoznien w stosunku do modelu analitycznego dochodzi w przypadku tukéw nr 91 11, co jest
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spowodowane zwigkszeniem o0 50% wielkoSci przemieszczanego wyposazenia wojsk
w przypadku wariantu W2,

Laczne koszty $rednie dla drogi nr 2 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 2 wprowadzono do tabeli Z.8.7. Dodatkowo wskazniki i mierniki
zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie stosowane w modelu analitycznym) sa
nastepujace:

e praca przewozowa: 27624 [poj.km],

e wiclkos¢ przewiezionego tadunku: 12846 [t],

e Kkoszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [zt/poj.km],

e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,01 [%] (warto przy okazji tego parametru
zauwazyc¢, ze jest on zwigzany ze stochastycznie ,,przydzielonym” poziomem zaktocen
funkcjonowania danego pojazdu),

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 59,53 [min].

W przypadku drogi nr 3 (tabela Z.8.8.), analogicznie do wariantu W1, rowniez
w wariancie W2 w przypadku tuku nr 23 doszto do przekroczenia czasu trwania procesu
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w obrebie tego tuku, przewidywanego wg
modelu analitycznego. Pomiedzy miejscowo$ciami Trzebinia i Dgbrowa Gornicza wystepuja
roboty drogowe po obydwu strona miejscowosci Mystowice znajdujacej si¢ na wspomnianej
trasie. Podobnie w przypadku tukow 25 i 26 taczacych miejscowosci Podwarpie, Srock
I Strykéw opoznienia wynikajg z biezacych prac remontowych (https://bit.ly/3tDgPPI, dostep
on-line 22 pazdziernika 2021 r.). wplyw na owe opdznienia ma takze zwickszenie wielkosci
przemieszczanego wyposazenia wojsk przewidziane w wariancie W2. Na tuku 27 powodowane
jest to robotami drogowymi w sgsiedztwie miejscowosci Strykoéw. W przypadku tuku 28
nastepuje zwiekszenie natgzenia ruchu dotyczace miejscowosci Gluchowo. Dla tuku 29 czas
moze by¢ traktowany jako tozsamy, jako ze pomiedzy modelami symulacyjnym i analitycznym
wystepuje jedynie niepetna minuta réznicy. Warto zauwazy¢, ze niektore z przekroczen czasu
spodziewanego na podstawie modelu analitycznego mogg mie¢ zwigzek z przekroczeniem
przepustowosci. Jest tak np. w przypadku tuku nr 10, a w konsekwenc;ji takze tuku nr 11.

Laczne koszty $rednie dla drogi nr 3 i1 $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 3 wprowadzono do tabeli 15. Dodatkowo wskazniki i mierniki
zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie stosowane w modelu analitycznym) sa

nastgpujace:
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e praca przewozowa: 450604 [poj.km],

e wiclkos¢ przewiezionego tadunku: 12846 [t],

e Koszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zl/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,05 [%],

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 163,49 [min].

Kolejno poddano analizie droge nr 4 (tabela Z.8.9.). W przypadku tuku nr 32 pomiedzy
miejscowosciami Nowa Dg¢ba i Opatow wystepuje przekroczenie przewidywanego czasu wg
modelu analitycznego, co spowodowane jest wystepujagcymi zatorami drogowymi przed
wjazdem do Opatowa. Ma to konsekwencje w postaci okoto 6-minutowego op6znienia w tuku
kolejnym nr 33 taczacym miejscowosci Opatow i Kielce.

Nieznaczne przekroczenia wystepuja w przypadku tuku nr 35 Piotrkéw Trybunalski
I Lask oraz tuku nr 36 taczacego Lask i Zdunskg Wole. W przypadku tuku 43 wydtuzenie czasu
przejazdu spowodowane jest robotami drogowymi przy wyjezdzie miejscowosci Oborniki.
Nalezalo zatem spodziewac si¢ rowniez nieznacznych opoznien na tuku 43 pomiedzy
Obornikami a Pita. W przypadku tukOow nr 46-47, pomiedzy miejscowosciami Mirostawiec-
Kalisz Pomorski-Drawsko Pomorskie, op6znienie powodowane krotkimi dtugosciami tukow
i koniecznoscig odczekania kolejnych kolumn przemieszczania wyposazenia WOjSK na
mozliwos$¢ zajecia danego tuku. Laczne koszty $rednie dla drogi nr 4 i §redni czas przejazdu
pojazdu wg modelu symulacyjnego dla drogi nr 4 wprowadzono do tabeli 15. Dodatkowo
wskazniki i mierniki zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie stosowane w modelu
analitycznym) sg nastgpujace:

e praca przewozowa: 418606 [poj.km],

o wielkos¢ przewiezionego tadunku: 12846 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [z1/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,05 [%],

e terminowoS$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 102,75 [min].

W przypadku drogi nr 6 (tabela Z.8.10.) opoznienie w ruchu wystgpito w przypadku
tukow 54 pomigdzy miejscowosciami Rzeszow i Przeworsk, nr 59 pomiedzy miejscowo$ciami
Skarzysko Kamienna i Radom, nr 65 pomig¢dzy miejscowosciami Stargard Szczecinski

I Runowo Pomorskie. Op6znienia moga wynikac z gorszej jakosci stanu toru.
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Laczne koszty Srednie dla drogi nr 6 i $redni czas przejazdu pojazdu wg modelu
symulacyjnego dla drogi nr 6 wprowadzono do tabeli 15. Dodatkowo wskazniki i mierniki
zaimplementowane w modelu sg nast¢pujace:

e praca przewozowa: 598645 [poj.km],

o wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e koszt transportu na pojazdokilometr: 0,46 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 98,02 [%],

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 230,99 [min].

Cel przedstawienia wynikdw w tabeli 15 jest porownanie zawarto$ci tabeli 10. Koszty
srednie w funkcji drogi bedacych efektem obliczen w modelu analitycznym z wynikami
uzyskanymi w efekcie wykorzystania modelu symulacyjnego oraz kwestia punktualno$ci
realizacji przejazdéw w zakresie przemieszczania wyposazenia Wojsk ladowych na podstawie

tych dwdch modeli zostaty przedstawione w tabeli 15.

Tabela 15. Poréwnanie czasoéw i kosztow realizacji przemieszczania wyposazenia WOjsK,

uzyskanych na podstawie modeli analitycznego i symulacyjnego w przypadku wariantu W2

Koszty $rednie
w przypadku
przemieszczania

Koszty realizacji
przemieszczania
wyposazenia WOjsk
ladowych przy liczbie

Czas przejazdu
w zakresie
przemieszczania

Sredni czas przejazdu
w zakresie
przemieszczania

wyposazenia WOjsk F;?Ij;(:Zz(jo?]Wch wyposazenia Wojsk wyposazenia Wojsk
Nr .| ladowych uzyskane Wyw mo delz ladowych uzyskany | ladowych uzyskany na
drogi | na podstawie modelu analitveznvm na podstawie modelu podstawie modelu
analitycznego, obliczang/w n¥o d‘elu analitycznego symulacyjnego
Fl(XL*,p,C,WZ,a) Symulacyjnym Fl(XL*,p,t,WZ,S) Fl(XL*,p,t,WZ,S)
[21] F1(XL*,p,C,W2,S) [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
(23]
1 1164405 1309769 11:08:00.0000 13:11:35.6473
2 1163436 1150097 10:24:00.0000 11:23:52.8034
3 1163458 1341146 11:23:00.0000 14:06:49.1962
4 1163562 1255370 13:37:00.0000 11:54:25.0015
5 N/A N/A N/A N/A
6 1163290 1127640 15:58:00.0000 12:07:01.4548
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4.4. Implementacja wariantu 3 modelu decyzyjnego w oprogramowaniu

W  przypadku wariantu W3 dokonano analizy takich samych wielkos$ci
przemieszczanego wyposazenia wojsk (fadunkow, osob) jak dla wariantu W1 (tj. bez zmian
liczby pojazdéw umownych). Zréznicowanie tych dwoch wariantdw polegato na zwickszenie
podatno$ci na awarie pojazddw umownych do 25%. W biezacym rozdziale pominigto
doktadniejsze opisy przyczyn potencjalnych opdznien dotyczacych poszczegdlnych tukow,
niemniej jednak przytoczono doktadne charakterystyki tukéw w tabelach Z.8.11.-Z.8.15.,
atakze w ponizszych akapitach. Ponadto zestawienie glownych wynikdw zamieszczono
w tabeli 16.

Wobec analizy drogi nr 1, wskazniki i mierniki (poza przytoczonymi w tabeli Z.8.11.)
zaimplementowane w modelu symulacyjnym sg nastepujace:

e praca przewozowa: 598645 [poj.km],

e wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e Kkoszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 95,13 [%],

e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],

e wskaznik kongestii A: 1101,02 [min].

W przypadku drogi nr 2 wskazniki i mierniki, ktérych nie zamieszczono w tabeli Z.8.12.,

s nastepujace:
e praca przewozowa: 138012 [poj.km],
e wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],
e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [zt/poj.km],
e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 75,20 [%],
e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],
e wskaznik kongestii A: 1082,20 [min].
Analiza drogi nr 3 pozwolita na uzyskanie nastgpujacych wskaznikdw i miernikdow,
ktorych nie przytoczono w tabeli Z.8.13.:
e praca przewozowa: 225302 [poj.km],
o wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],
e koszt transportu na pojazdokilometr: 1,33 [zt/poj.km],

e wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 75,12 [%],
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e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],
e wskaznik kongestii A: 1118,39 [min].

Wobec analizy drogi nr 4, wskazniki i mierniki (poza przytoczonymi w tabeli Z.8.14.)
zaimplementowane w modelu symulacyjnym (a nie stosowane w modelu analitycznym) sa
nastepujace:

e praca przewozowa: 209303 [poj.km],

o wielko$¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

e Kkoszt transportu na pojazdokilometr: 1,34 [zt/poj.km],

Tabela 16. Porownanie czasoéw i kosztow realizacji przemieszczania wyposazenia WOjsK,

uzyskanych na podstawie modeli analitycznego i symulacyjnego w przypadku wariantu W3

wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 75,15 [%],

terminowos¢ procesu: 73,28 [%],
wskaznik kongestii A: 1342,45 [min].

Koszty_ realizac_ji
Koszty Srednie przem’esz.czan 'a Czas przejazdu Sredni czas przejazdu
w przypadku | v:;yposalf el:_l; v;/iocjzst;e w zakresie w zakresie
przemieszczania 2 owyg. ag d c')s\//v przemieszczania przemieszczania
wyposazenia Wojsk F;njaczon ch wyposazenia Wojsk wyposazenia Wojsk
Nr . | ladowych uzyskane WyW mo delz ladowych uzyskany | ladowych uzyskany na
drogi | na podstawie modelu . na podstawie modelu |  podstawie modelu
analitycznego analitycznym, analitycznego symulacyjnego
* ! obliczane w modelu * *
Fl(XL ,p,C,WB,a) Symu'acyjnym Fl(XL ,p,t,W3,S) Fl(XL ,p,t,W3,S)
[21] F1(XL*,p,C,W3,S) [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
(23]
1 774945,60 476690 11:08:00.0000 1:05:29:02.1007
2 777413,80 769170 10:24:00.0000 1:04:26:19.5216
3 775638,50 868656 11:23:00.0000 1:06:39:01.4350
4 775548,20 810060 13:37:00.0000 1:11:59:45.3116
5 N/A N/A N/A N/A
6 775310,40 720789 15:58:00.0000 1:07:06:21.5423

W przypadku drogi nr 6 wskazniki i mierniki, ktorych nie zamieszczono w tabeli Z.8.15.,

s3 nastepujace:

praca przewozowa: 301835 [poj.km],

wielkos¢ przewiezionego tadunku: 8564 [t],

koszt transportu na pojazdokilometr: 0,46 [zl/poj.km],

wykorzystanie czasu pracy pojazdow: 75,08 [%],
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e terminowos$¢ procesu: 73,28 [%],
e wskaznik kongestii A: 908,22 [min].

Cel przedstawienia wynikdw w tabeli 16 jest porownanie zawarto$ci tabeli 12. Koszty
srednie w funkcji drogi bedacych efektem obliczen w modelu analitycznym z wynikami
uzyskanymi w efekcie wykorzystania modelu symulacyjnego oraz kwestia punktualno$ci
realizacji przejazdow w zakresie przemieszczania wyposazenia Wojsk ladowych na podstawie

tych dwdch modeli zostaty przedstawione w tabeli 16.

4.5. Wielokryterialna ocena wariantéw modelu decyzyjnego

W tabeli 17 zamieszczono wszystkie uzyskane i przytoczone w poprzednich sekcjach
pracy czastkowe funkcje kryterium, oddzielnie dla modelu analitycznego oraz oddzielnie dla
modelu symulacyjnego. W efekcie transformacji oryginalnych wartosci czastkowych funkcji
kryteriow w warto$ci unormowane uzyskano najbardziej i najmniej pozadane drogi realizacji
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych, dla trzech wariantow obliczeniowych W1-Wa3.
W przypadku najbardziej pozadanych drog sumy warto$ci unormowanych zostaty w tabeli 17
zapisane kolorem biatym na zacienionym tle, natomiast w przypadku najmniej pozadanych
drég sumy wartosci unormowanych zostaly zapisane pismem pogrubionym. W przypadku
wariantu W1 uzyskano nastgpujace wyniki. W modelu analitycznym najbardziej korzystna
droga jest droga nr 1, a najmniej korzystng droga nr 6, natomiast w efekcie zastosowania
modelu symulacyjnego najbardziej korzystng drogg jest droga nr 4, a najmniej korzystna droga
nr 6. Roznica pomigdzy modelem analitycznym i symulacyjnym wynika z faktu, ze
odzwierciedla on wigcej zatozen 1 rzeczywistych zalezno$ci na trasach w analizowanej relacji
w stosunku do modelu analitycznego, co byto przedmiotem opisu wczesniejszych rozdziatow.

W przypadku wariantu W2 dotyczacego roztozenia, pottorakrotnie zwiekszonego
w stosunku do wariantu W1, wielkoSci przemieszczanego wyposazenia wojsk uzyskano
nastepujace wyniki. W modelu analitycznym najbardziej korzystng droga jest droga nr 2,
a najmniej korzystng droga nr 1, natomiast w efekcie zastosowania modelu symulacyjnego
najbardziej korzystng droga jest droga nr 2, anajmniej korzystna droga nr 3. Wystgpita

zgodnos¢ w kwestii najlepszego wariantu.
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Tabela 17. Ocena czastkowych funkcji Kryterium wraz ze wskazaniem drog o najlepszych

I najgorszych walorach wdrozeniowych

Model analityczny Model symulacyjny
S S = =
& TS|~ | ~ | ~ @ @ ~ |~ [~
g = || ||| £ s IS
Sl 2 | E|: | |<| = S
< %I, ;_{ 3 = S ;_<I, g s | 3| S
L o T T
Wariant 1
1| 7749456 |40080| 1 0,87 [ERFEN 7749456 | 43986,9569 [ 1 |0,26(1,26
2 | 7774138 |37440| 0 1 1 | 777413,8 | 37436,9455 | 0 | 1 |1,00
3 | 775638,5 |40980| 0,72 | 0,82 | 1,54 | 775548,2 | 46293,3973 (0,76| 0 [0,76
4 | 7755482 |49020( 0,76 | 0,42 | 1,178 | 7753104 | 40190,8087 |0,85|0,70 [EML:
5 N/A N/A | N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A|N/A
6 | 775310,4 |57480( 0,85 0 0,85 | 777413,8 | 40731,9081 | 0 |0,63|0,63
Wariant 2
1 | 1164405,44 |40080| O 0,87 | 0,87 [ 1309769 | 47495,6473 |0,15|0,34(0,49
2 [1163436,296 37440 0,87 | 1[I 1150096,7 | 41032,8034 [0,80] 1
3 [1163457,768 (40980 0,85 | 0,82 | 1,67 | 1341146 | 50809,1962 ( 0 | O | O
4 11163562,048 (49020 0,76 | 0,42 | 1,18 | 1255370 | 42865,0015 (0,40(0,81]1,21
5 N/A N/A | N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A|N/A
6 | 1163289,6 (57480 1 0 1 1127639,7| 43621,4548 | 1 |0,74(1,74
Wariant 3
1| 7749456 (40080 1 | 0,87 BRI 476690 |106142,1007| 1 |0,86 L
2 | 7774138 |37440| 0 1 1 769170 |102379,52160,25| 1 |1,25
3| 7756385 (40980| 0,72 | 0,82 | 1,54 | 868656 | 110341,435 | 0 |0,71|0,71
4 | 7755482 |49020| 0,76 | 0,42 | 1,18 | 810060 |129585,3116(0,15( 0 0,15
5 N/A N/A | N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A [ N/A|N/A
6 775310,4 |57480| 0,85 0 0,85 720789 |111981,5423|0,38|0,65 1,02

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie tabel 14-16
Przy okazji wariantu W2 warto zwroci¢ uwage na fakt, ze przy znacznych zmianach

obcigzen ruchu dochodzi¢ moze do znacznych zmian w zakresie uzyskanych wartosci

czastkowych funkcji kryteridow, co oznacza z kolei, ze raz poczyniona optymalizacja rozwigzan
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nie pozostaje stuszna dla odmiennych warunkow, danych, ograniczen i zmiennych decyzyjnych.
Stosowanie modelu analitycznego za kazdym razem byloby czasochtonne, kosztochtonne
i operacjochtonne, najkrdcej rzecz ujmujgc — ucigzliwe. W zwigzku z tym poleca si¢ stosowanie
aplikacji numerycznych, w tym modeli symulacyjnych.

W przypadku wariantu W3, w ktorym zatozono zastosowanie nieprzewidywalnych,
nieoczekiwanych zdarzen w trakcie realizacji przegrupowania (bez przyrostu przewozow),
warto zwroci¢ przede wszystkim uwage na model symulacyjny, jako ze efekty modelu
analitycznego sg zblizone do uzyskanych w wariancie W1 (jest tak, dlatego ze w rozwigzaniach
analitycznych nie wystepuje zastosowanie nieprzewidywanych zdarzen, w tym nie dochodzi do
zmian podatno$ci na awarie Srodkoéw transportu i infrastruktury, co z kolei jest mozliwe
w przypadku zastosowania modelu symulacyjnego). W modelu analitycznym najbardziej
korzystng droga jest droga nr 1, a najmniej korzystng droga nr 6, natomiast w efekcie
zastosowania modelu symulacyjnego najbardziej korzystng drogg jest droga nr 1, a najmniej
korzystna droga nr 4. Warto przy tym zauwazy¢, ze w przypadku wariantu W3 potwierdzilo si¢

uznanie drogi nr 1 za najbardziej korzystng z punktu widzenia obydwu modeli.

121



Podsumowanie

Zasadniczym celem rozprawy byto opracowanie modelu przemieszczania wyposazenia
wojsk ladowych w okreslonych relacjach przegrupowania tych sit, a przy tym rozwazenie
przyjetej w pracy tezy, w zakresie ktdrej poczyniono zatozenie mozliwosci opracowania
modelu  przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w okreslonych relacjach
przegrupowania tych sit, ze wzglgdu na predefiniowane funkcje celu, jako narzedzia
wspomagania decyzji w zakresie zabezpieczenia logistycznego wojsk ladowych.

Oprogramowanie modelu przemieszczania wyposazenia wojsk ladowy pozwoli na
uzyskanie efektow finansowych dla kazdego rejonu przegrupowania. W rozprawie doktorskiej
przedstawione sg metody i algorytmy wykorzystane do rozwigzania zadan optymalizacyjnych
oraz implementacja komputerowa proponowanej metody. Zawiera ona m.in.: warianty
roztozenia, odwzorowanie struktury badanego polaczenia w postaci grafu Berge’a, relacje
przemieszczania, charakterystyki okreslone na elementach struktury oraz przygotowanie
danych do programu.

W pierwszym etapie prac podjeto zatem dzialania zmierzajace do sformutowania zadan
optymalizacyjnych roztozenia wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk w zadanych
relacjach przegrupowania z punktu widzenia trzech roznych czastkowych funkcji kryterium.
Nastepnie, bazujac na danych, zmiennych decyzyjnych, ograniczeniach i czastkowych
funkcjach  kryterium, zaprojektowano oprogramowanie stanowigcego wsparcie dla
prowadzenia analiz wielko$ci przemieszczanego wyposazenia W0jsSk pomigdzy wybranymi
miejscowosciami, miedzy ktorymi dochodzi do przegrupowania wojsk (tj. w relacji Rzeszow —
Drawsko Pomorskie), umozliwiajace analizowanie wiclowariantowych sytuacji decyzyjnych.
Wielowariantowo$¢ sytuacji decyzyjnych byta zwigzana z jednej strony z réznymi drogami
przebiegu przegrupowania wojsk ladowych (obecnie realizowanych oraz hipotetycznych),
zZ drugiej za$ z wprowadzaniem réznych parametrow srodkow transportu (np. rézne predkosci
przemieszczania si¢, zroznicowane warto$ci podatno$ci na awarie) 1 infrastruktury
(np. czasowe wylaczenie wybranych odcinkow drog z ruchu w efekcie robdt drogowych,
wypadkow itp.) w oprogramowaniu komputerowym.

W pracy przeprowadzono dzialania o charakterze poznawczym (aspekty teoretyczne),
ktére znalazly takze odzwierciedlenie w dzialaniach o charakterze uzytkowym (aspekty
praktyczne). Wybrane z nich przytoczono w kolejnych akapitach, z rozdzieleniem na aspekty

0 znaczeniu poznawczym i utylitarnym.
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Znaczenie poznawcze (aspekty teoretyczne) dotyczyto nastepujacych realizacji:

1. Poglebiony przeglad literatury, ktory pozwolil na wskazanie luki badawczej w zakresie
rozwazan dotyczacych wsparcia analiz przemieszczania wyposazenia WO0jsSK
z wykorzystaniem oprogramowania (w tym oprogramowania implementowanego
z wykorzystaniem metod symulacyjnych). W celu zebrania odpowiednio duzego
materiatu badawczego przestudiowana zostata literatura zagraniczna i pozycje krajowe.
W ramach rozprawy doktorskiej wobec przeanalizowania literatury podjeta zostata zatem
tzw. metoda jako$ciowa, ktorej celem byta proba zgromadzenia mozliwie petnego zasobu
informacji dostepnych w literaturze krajowej i zagranicznej, naukowej oraz popularnej.

2. Opracowanie modelu analitycznego przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych
w okreslonych relacjach przegrupowania tych sit (modelu decyzyjnego), pozwalajacego
na rozwazanie realizacji przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w kontekscie
trzech réznych funkcji kryterium: kosztéw S$rednich, kosztow zewnetrznych, czasu
realizacji przegrupowania.

3. Przytoczenie podstawowej terminologii w zakresie przemieszczania wyposazenia Wojsk
ladowych przy okazji przegladu literatury.

4. Opracowanie bogatego materialu zrodlowego pozwalajagcego na budowe modeli
analitycznych 1 symulacyjnych, bazujacych na rzeczywistych danych i warunkach
drogowych w zakresie dwoch galezi transportu: drogowego i szynowego (w tym
W szczegbOlnosci opracowano charakterystyki techniczne drog). Takie opracowanie
danych sprawito, ze tematyka rozprawy doktorskiej oparta jest na analizie przebiegu
rzeczywistego procesu przemieszczania. W rozprawie doktorskiej rozpoznane
| przedstawione zostaly szczegdtowe charakterystyki oraz analizy wybranych,
dostepnych tras i1 ich przepustowosci, zarowno W przypadku drég kotowych jak
I kolejowych.

5. W rozprawie rozwazana jest problematyka rozltozenia wielkos$ci przemieszczanego
wyposazenia wojsk wg kryteriow: kosztow $rednich, kosztow zewnetrznych, czy tez
czasu przejazdu traktowanego w sensie kosztowym. W tym celu wykorzystywane sg
znane z badan operacyjnych techniki i metod optymalizacji. Dokonano tego
w zastosowaniu dla zagadnienia przemieszczania wyposazenia wojsk lagdowych,
nieopracowanego do tej pory w literaturze w wyczerpujacy sposéb. W pracy dokonano

sformutowania irozwigzania zadania optymalizacyjnego, dotyczacego roztozenia
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wielkoéci przemieszczanego wyposazenia wojsk W wymiarze pojazdéw umownych
w zakresie przegrupowania wojsk ladowych (przy zastosowaniu metod analitycznych),
wg trzech kryteriow, w tym: kryterium kosztow $rednich, kryterium kosztow
zewngtrznych, Kryterium czasu przejazdu.

Warto wspomnie¢, ze model analityczny obejmuje bardzo rozbudowane zagadnienie
szacowania kosztow zewnetrznych, rzadko podejmowane takze w transporcie cywilnym ze
wzgledu na niezwykle wysoka zlozono$¢ tego zagadnienia.

Znaczenie utylitarne (aspekty praktyczne) dotyczyto nastepujacych realizacji:

1. Rozpatrywana w pracy doktorskiej tematyka dotyczy analizy przebiegu rzeczywistego
procesu przemieszczania wyposazenia 21BSP w relacji Rzeszéw — Drawsko Pomorskie.

2. W pracy dokonano transformacji modelu analitycznego w koncepcyjny pozwalajacy na
opracowanie modelu symulacyjnego. W konsekwencji opracowano symulacyjny model
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w okreslonych relacjach przegrupowania
tych sit (w efekcie implementacji modelu symulacyjnego) oraz przeprowadzono analizy
danych pozyskanych z oprogramowania stanowigcego implementacj¢ modelu. Jak
wspomniano przy okazji aspektéw teoretycznych, opracowanie metody poprzedzone
zostato skrupulatng analiza literatury oraz mozliwie najdoktadniejsza kompilacja
informacji dotyczacych poszczegolnych elementow i obiektéw, ktorych poznanie byto
niezbedne do prawidlowego zaprojektowania modelu symulacyjnego.

3. Opracowanie autorskiego uzytkowego modelu symulacyjnego do pewnego stopnia
automatycznego (tworzenie sieci wierzchotkéw 1 tukow, tworzenie macierzy
niezbednych przy rozwigzywaniu zagadnien optymalizacyjnych, w tym optymalizacji
wielokryterialnej) w komercyjnym oprogramowaniu Siemens/Technomatix Plant
Simulation (wersja 13) stuzacym do budowy, kompilacji i eksperymentowania na
modelach symulacyjnych. Na poczatku rozdzialu 3.1. stwierdzono, ze rozltozenie
wielkos$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk W sieci transportowej przy okreslonym
zapotrzebowaniu na przemieszczanie, aw przypadku rozprawy doktorskiej wobec
realizacji przemieszczanego wyposazenia wojsk ladowych, skierowanym do tego
systemu z otoczenia jest statycznym modelem organizacji przemieszczania tadunkow
w systemie transportowym (tzn. modelem, w ktérym odwzorowany jest stan ustalony
obcigzenia wezlow 1 tukow sieci transportowej sktadowymi wielkosci przemieszczanego
wyposazenia wojsk, wynikajacymi z zapotrzebowania na przemieszczenie; modele takie

nie zawieraja odwzorowania uplywu czasu — co oznacza, ze nie s3 modelami
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dynamicznymi, a zatem model symulacyjny jest kluczowy w rzeczywistych
opracowaniach planéw przemieszczanego wyposazenia Wojsk ladowych.

4. Sporzadzanie kodow programistycznych w oprogramowaniu Siemens/Technomatix
Plant Simulation (w jezyku programowania SimTalk) w celu implementacji modelu
analitycznego do postaci modelu symulacyjnego.

5. W rozprawie doktorskiej przeprowadzono takze weryfikacj¢ oprogramowania
w stosunku do opracowanego modelu analitycznego. Stanowi jg wariant modelu
symulacyjnego, w przypadku ktérego wprowadzono parametry pochodzace bezposrednio
z modelu analitycznego, czyli W1.

W przypadku modelu symulacyjnego do wszystkich jego wariantéw wprowadzono
wyniki modelu analitycznego dla zadania optymalizacyjnego roztozenia wielko$ci
przemieszczanego wyposazenia wojsk wyrazonych poprzez pojazdy umowne z Kryterium
kosztow §rednich. Wybor ten uzasadniony jest wzgledu na to, ze przedmiotem zainteresowania
byty rozwazania dotyczace zagadnienia z punktu widzenia ponoszonych kosztéw przez
organizatorOw przemieszczanego wyposazenia wojsk ladowych.

W rozdziale 1.2. przytoczono opracowanie Dowddztwa Wojsk Ladowych (2008)
w brzmieniu ,,[p]Jrzew6z wojsk operacyjnych w pelnym skladzie organizacyjnym jest
racjonalny na odlegto$¢ powyzej 100 km. Na mniejsze odleglosci, przewdz wojsk wykonuje
si¢ z zasady sposobem kombinowanym. Stan osobowy oraz pojazdy kotowe przemieszcza si¢
transportem drogowym, a sprz¢t ciezki (gasienicowy) przewozony jest transportem kolejowym.”
Biorgc pod uwage analizy przytoczone w rozprawie oraz fakt wyprodukowania nowych
wagondw na rzecz sit zbrojnych (Madrjas 2020) nie jest to juz obligatoryjne rozwigzanie (poza
tym rozpatrywane przegrupowanie odbywa si¢ na odleglos¢ wigksza niz wskazane 100 km).
Jak wynika z praktyki autora sposob kombinowany wciaz jest realizowany, niemniej z analiz
w rozprawie doktorskiej wynika, ze wariant dotyczacy realizacji przemieszczania wyposazenia
Z wykorzystaniem galezi transportu szynowego jest rzadziej rozpoznany jako korzystny (tabela
17). Z drugiej strony moze by¢ przedmiotem szczegdlnego zainteresowania przy zwigkszonym
przemieszczaniu wyposazenia wojsk €0 wykazano w rozdziale 4.5. W przypadku
rzeczywistych warunkéw implementacyjnych, bioragc pod uwage rozwigzania uzyskane
z wykorzystaniem rozprawy doktorskiej, mozna rozwazy¢ pewng specyfike. W przypadku
zastosowania transportu szynowego uzyskano 1189 pojazdow umownych co oznaczato

przejazd 8 wagonow pasazerskich i 327 towarowych (zatagcznik 6). Po pierwsze warto

125



zauwazy¢ zbiezno$¢ uzyskanych wynikow z wolumenem wyprodukowanych wagondéw na
rzecz sit zbrojnych (Madrjas 2020). Po drugie za$ warto rozwazy¢ nastgpujaca postac realizacji
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych srodkami tranSportu szynowego: w ciggu dnia
mozna wydelegowac pociag przewozacy zotnierzy, a W nocy przy mniejszym wykorzystaniu
infrastruktury kolejowej mozna skierowa¢ na tory pozostale, nicosobowe skladowe
przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych.

W efekcie eksploatacji modelu symulacyjnego opracowanego na potrzeby rozprawy
doktorskiej zauwazono pewne spigtrzenia w okolicach wigkszych miejscowosci. Zbiezne jest
to z uwaga zamieszczong w pracy Basiewicz et al. (1998, p. 91), ze najwicksze wielkoSci
przemieszczen na autostradach wystepuja zazwyczaj na ich kilkudziesigciokilometrowych
odcinkach w sgsiedztwie wielkich aglomeracji. Poswiadcza to jednoczesnie, ze model
symulacyjny odzwierciedla warunki rzeczywiste rozwazanej sieci transportowe;.

Warto poczyni¢ pewne uwagi dotyczace modelu symulacyjnego opracowanego
z wykorzystaniem pakietu komercyjnego.

Pomimo wielu zalet stosowania modelu symulacyjnego, warto wspomnie¢ takze
0 pewnych wyzwaniach z tym zwigzanych. Model symulacyjny przygotowany zostal
w oprogramowaniu na licencji edukacyjnej. Po pierwsze oznacza to, ze opracowany model nie
moze by¢ licencjonowany w celach zarobkowych, a ponadto kwestia ta dotyczy specyficznego
ograniczenia modelu: liczba elementow w modelu symulacyjnym nie moze przekroczy¢
1000 elementéw w licencji edukacyjnej. Istotnym ograniczeniem modelu symulacyjnego jest
fakt, ze do jego eksploracji wymagane jest posiadanie narzedzia kompilujgcego, jakim jest
oprogramowanie, w ktorym model symulacyjny zostat zbudowany (model symulacyjny nie jest
wywotany plikiem z rozszerzeniem *.exe). Ponadto, w modelu symulacyjnym konieczna jest
ciggta kontrola warunkéw zwigzanych z danymi i zmiennymi decyzyjnymi — W przysztosci
warto rozwina¢ narzg¢dzie i zaproponowaé interpretatory danych on-line dotyczacych ruchu,
i odpowiedniego interfejsu, wtyczek systemowych (jest to istotna domena modeli cyfrowych,
symulacyjnych i numerycznych, ktdra nie jest stosowalna w modelach analitycznych).

Poprzez pordwnanie przepustowosci poszczegdlnych lukéw z wystepujacym na tych
tukach obcigzeniem dokonano oceny dostosowania istniejgcej infrastruktury transportowej do
realizowanych przez nig zadan przewozowych.

W wyniku analizy przepustowosci poszczegdlnych tukow ze skierowanym na te tuki
rzeczywistymi wielkosciami przemieszczanego wyposazenia wojsk, wyrazonych poprzez

pojazdy umowne, obciagzajacymi te tuki zanotowano przekroczenia przepustowosci na
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niektorych tukach (szczegdty podano w rozdziale 4.), co w szczegdlno$ci dotyczyto transportu
kolejowego. A zatem posrod wstepnie nie planowanych rozwazan po szczegoétowej analizie
wynikow rozlozenia wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk, wyrazonych poprzez
pojazdy umowne, w relacji Rzesz6w — Drawsko Pomorskie zauwazono konieczno$¢ podjecia
nastepujacych inwestycji: modernizacje linii kolejowych, modernizacj¢ niektorych odcinkéw
drég samochodowych. Nie bylo to przedmiotem rozwazan w pracy niemniej jednak moze
swiadczy¢ o dodatkowych mozliwosciach wykorzystania opracowanego modelu.
Potencjalne kierunki dalszych prac badawczych sa nastgpujace:

1. Jak wspomniano wczes$niej, w przypadku modelu symulacyjnego do wszystkich jego
wariantow wprowadzono wyniki modelu analitycznego dla zadania optymalizacyjnego
roztozenia wielko$ci przemieszczanego wyposazenia wojsk wyrazonych poprzez pojazdy
umowne z kryterium kosztéw $rednich. Warto w przysztych badaniach rozpatrze¢ model
1 jego wyniki szczeg6lnie z punktu widzenia kosztow zewnetrznych. Koszty zewnetrzne
nie zostaly zaaplikowane w symulacyjnym modelu, z uwagi na niepewno$¢
zagregowanych danych i konieczno$¢ dokonania ich aktualizacji w §wietle najnowszych
przepisow — beda one przedmiotem dalszych prac badawczych. Szczegdlnie
interesujagcym aspektem badan w tym kontekscie bedzie dokonanie analizy emisji
zanieczyszczen powietrza powstatlego w efekcie przemieszczania wyposazenia WOjskK
ladowych z uwzglednieniem efektow prac nad modelem EMITRANSYS
zamieszczonych m.in. w pracach Jacyna i Merkisz (2014a; 2014b), Jacyna-Gotda et al.
(2014a) oraz przytoczonych tu w postaci tabeli 3. Integracja efektdw zastosowania
modelu EMITRANSYS znacznie wzbogaci mozliwosci modelu decyzyjnego
przedstawionego w rozprawie.

2. Walidacja modelu symulacyjnego w stosunku do rzeczywistych warunkow
przemieszczania wyposazenia wojsk W relacji Rzesz6w — Drawsko Pomorskie nie zostata
przedstawiona w pracy z uwagi na fakt, ze rzeczywiste dziatania tego typu mogg by¢
przedmiotem tajemnicy sit zbrojnych.

3. Rozbudowa modelu symulacyjnego, by rézne gatezie transportu byly rozpatrywane
jednoczesnie w zakresie danego eksperymentu symulacyjnego. W obecnej postaci
w ramach jednego eksperymentu symulacyjnego rozwazana jest jedna droga, a zatem

jedna gataz transportu.
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4. W przysztych pracach badawczych warto uwzgledni¢ réznice w konstrukcji i budowie
drdg oraz zréznicowanie kosztow jednostkowych w ujeciu regionalnym, geograficznym.
Model przemieszczania wyposazenia wojsk w ustalonych relacjach przemieszczania
wyposazenia wojsk ladowych umozliwia projektowanie procesoOw skupionych wokoét
przemieszczania wyposazenia W SposOb wariantowy, z uwzglednieniem odpowiednich
przestanek  naukowych  uwidocznionych  w efekcie  zastosowania  prawidlowos$ci
matematycznych, atakze kwestii inzynierskich i technicznych. A zatem stosujac aparat
programowania matematycznego oraz metody symulacji komputerowej, mozna opracowac
model przemieszczania wyposazenia wojsk ladowych w okreslonych relacjach przegrupowania
tych sil, ze wzgledu na predefiniowane funkcje celu wyznaczajace najbardziej korzystne
warianty. Tak opracowany model decyzyjny moze by¢ traktowany jako narzedzie

wspomagania decyzji w zakresie zabezpieczenia logistycznego wojsk ladowych.
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