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Streszczenie: Wspoltczesny miejski transport towarowy zdominowany jest przez przewozy
realizowane za pomocg pojazdow o napgdach tradycyjnych, co generuje wiele negatywnych
skutkéw dla srodowiska miejskiego. Biorgc pod uwage wymagania Unii Europejskiej w
zakresie ograniczania negatywnego oddzialywania transportu na srodowisko, zastosowanie
transportu rowerowego wydaje si¢ by¢ interesujacg alternatywg. W opracowaniu omowiono
te forme realizacji dostaw w kontekscie realizacji dostaw ostatniego kilometra. Wskazano
kluczowe ograniczenia oraz sposoby pokonywania owych barier.

Stowa kluczowe: logistyka miejska, miejski transport towarowy, dostawy ostatniego
kilometra, transport rowerowy, srodowisko miejskie, transport zrownowazony

1. Wprowadzenie

Wspotczesny miejski transport towarowy zdominowany jest przez przewozy realizowane
za pomocg pojazdoéw o napedach tradycyjnych, co generuje wiele negatywnych skutkow dla
srodowiska miejskiego. W ciaggu godziny jeden samochdd zamienia w spaliny 6000 litréw tlenu,
tymczasem dla poréwnania, w ciggu godziny Sredniej wielko$ci drzewo lisciaste wytwarza 1200 litrow
tlenu [1]. Dziesi¢¢ kilometréw przejechanych samochodem osobowym to emisja do atmosfery 2 kg
CO2 [2]. Poza emisja dwutlenku wegla wzrost liczby samochodéw prowadzi do wzrostu
emisji tlenkdw azotu, oraz drobnego pytu zanieczyszczajacego powietrze w wyniku §cierania
si¢ okladzin hamulcowych, opon oraz nawierzchni jezdni. W wojewddztwie
zachodniopomorskim z droég wojewddzkich emituje si¢ rocznie 49 457 Mg tlenku wegla, 14 113 Mg
tlenkow azotu, 45 Mg dwutlenku siarki [3]. Redukcja zanieczyszczen generowanych przez
transport towarowy w miastach jest mozliwa dzigki zastosowaniu pojazdow o napg¢dach
alternatywnych (m.in. gazowym, wykorzystujacym Liquified Petroleum Gas — LPG lub
Compresed Natural Gas — CNG, opartym na stosowaniu biopaliw, wodorowym, gdzie
spalanie wodoru odbywa si¢ w komorze klasycznego silnika tlokowego Ilub tez
wykorzystywane sg ogniwa paliwowe generujace energic w wyniku utleniania paliwa stale
dostarczanego z zewnatrz, hybrydowym, polegajacym na potaczeniu tradycyjnego silnika z
silnikiem elektrycznym oraz elektrycznym) a takze alternatywnych form organizacji
przewozow towarowych, takich jak wprowadzanie stref ograniczonego dost¢pu, wdrazanie
dedykowanych  zatoczek  roztadunkowych, uruchamianie  miejskich  centrow
konsolidacyjnych i wiele innych [4 - 7].

W ostatnich latach coraz czesciej zwraca si¢ uwagg na mozliwosci tkwigce w transporcie
szynowym (np. tramwaje towarowe oraz wykorzystanie do przewozu tadunkéw metra),
zegludze $rodlagdowej oraz transporcie rowerowym, jako formie realizacji dostaw [8 - 12]. W
sposob szczegdlny zostalo to wyartykulowane w raporcie przygotowanym na potrzeby
Komisji Europejskiej przez MDS Transmodal Limited we wspotpracy z Centro di ricerca per
il Trasporto ¢ la Logistica [13]. Wsrod wspomnianych form organizacji dostaw najmniej
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wymagajacy w konteks$cie przystosowania infrastruktury i zapewnienia wiasciwych
warunkow funkcjonowania jest transport rowerowy.

2. Funkcjonowanie miejskiego transportu towarowego w ujeciu systemowym

Jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na ztozono$¢ miejskiego transportu
towarowego jest fragmentacja przewozow, wynikajagca zarowno z wolumenu i struktury
asortymentowej dostaw, jak rowniez zréznicowanych okien czasowych (ang. time windows)
ich realizacji, czy dyslokacji przestrzennej punktéw odbioru. Jak pokazaty badania
przeprowadzone w Hanowerze, zdecydowana wigkszo$¢ przewozow (az 42%),
realizowanych na potrzeby handlu detalicznego dokonywana jest z wykorzystaniem
nieduzych pojazdéow dostawczych (do 1,8 t), a jedynie 17% dostaw odbywa si¢ w tym
sektorze z wykorzystaniem pojazdow wielkotonazowych, powyzej 15 t i dotyczy to
zaopatrywania duzych obiektow sklepowych [14]. Badania przeprowadzone w ramach
projektu GRASS w Szczecinie wykazaty, ze 86% dostaw w miescie realizowanych jest przez
samochody o tadownosci do 3,5 tony, 12% realizowane jest przez pojazdy o tadownosci od
3,5tdo 12 t, ajedynie 2 % dostaw realizowanych jest pojazdami o tadownosci powyzej 12
t[15].

W ujeciu systemowym miejski transport towarowy stanowi zbior takich sktadowych, jak
[16]:

- operacje przewozowe;

- punkty skladowania i sprzedazy, procesy zwigzane z towarami oraz rodzaje

wykonywanych przemieszczen;

- rodzaje i wyposazenie zwigzane z obstuga przeplywow fizycznych;

- lokalizacja i zarzadzanie podstawowymi strukturami niezbgednymi dla realizacji

przeptywow fizycznych, wlaczajgc w to procesy magazynowe dobr przychodzacych
i wysytanych;
- dzialania logistycznych systemow informacyjnych.
Moze on zatem zostaé opisany jako [17]:

SCGT = (U, Gn,mt V, In,mt Zm,w Rp,qt R’e,p) (1)
gdzie:
Scer — system miejskiego transportu dostawczego,
U — zbidr interesariuszy (uzytkownikéw systemu), taki, ze U = {Ug, Uk, Up,
Uy}, w ktorym:

Uk — rezydenci,
Ug— kontrahenci,
Up— przewoznicy,
U4 — administracja;

G.m — wielko$¢ zapotrzebowania na dobra zglaszana przez n-tego odbiorce u m-
tego dostawcy, gdzien,m € U,

V — zbior srodkow transportu (pojazdow dostawczych);

I,» — informacje pomigdzy interesariuszem n oraz m, gdzie n,m € U,

Zny - zadania przewozowe realizowane przez dostawce m, rodkiem transportu

Vi
R,, — zbior relacji w obrgbie systemu, gdzie p, q € {U, G Vo Ly Om,,,}
R’., —zbior relacji z elementem e otoczenia E, gdzie e € Eoraz p €
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{U, Gom V' Ly O}

W przedstawionym systemie dominujaca role petnig elementarne operacje przewozowe
0ijv zwWigzane z realizacjg dostaw dla wszystkich odbiorcéw obstugiwanych przez dany
srodek transportu v w ramach okre$lonego zadania przewozowego Z,,, , takie ze [17]:

n n
Zmy = Z Z tijOijw s (2)
i=1j=1
przy warunkach ograniczajacych:
n
Zoi’j’v=1,ViEN, (3)
i=1
n
Oi’j’v=1,VjEN, (4)
i=1
ZZOU,”S|S|—1,VSCN(S¢Q),S¢N),ZSISISn, (5)
i€s jes
gdzie:
N — zbior weztow grafu, w ktérym wezet n reprezentuje dostawce m, a
pozostate wezty wszystkich odbiorcéw dla danego zadania przewozowego
Zm,v,
tij — czas przejazdu odcinka (i,f), bedacy waga tuku pomiedzy weztami i oraz j
grafu,
_ {1, jezeli trasa zawiera odcinek(i, ),
%uir =0 w przeciwnym wypadku.

Dla tak opisanego systemu przestrzen standow bedzie przestrzenig tréjwymiarows,
opisang wspotrzednymi [17]:
T —reprezentujacg okna czasowe realizacji zadan przewozowych Z,,,;
D — okreslajaca liczbe operacji przewozowych o ,, sktadajacych si¢ na zadanie
przewozowe Z,, ;
C —reprezentujaca procentowe wykorzystanie przestrzeni tadunkowej srodkoéw
transportu.
Zatem kazde zadanie przewozowe Z,,, jest pewnym stanem reprezentowanym przez wektor:

U= [tb,v —lay, dy, Cv] (6)

gdzie:
1y — godzina zakonczenia realizacji zadania przewozowego przez Srodek
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transportu v(koniec okna czasowego);

t,» — godzina rozpoczgcia realizacji zadania przewozowegoprzez $rodek transportu
v(poczatek okna czasowego);

d, — liczba operacji przewozowych realizowanych przez Srodek transportu v w
ramach danego zadania przewozowego;

¢y — wyrazony procentowo stopien wykorzystania przestrzeni tadunkowej srodka
transportu v.

3. Istota dostaw ostatniego kilometra

Istotnym elementem funkcjonowania miejskiego transportu towarowego jest realizacja
dostaw stosunkowo niewielkich wolumendow dobr do odbiorcéw koncowych. Bardzo czgsto
dotyczy to tzw. dostaw ostatniego kilometra. Nalezy dodaé, ze okreslenie ,,last mile delivery”
jest czesto thumaczone dostownie jako ,,dostawy ostatniej mili”, z uwagi jednak na stosowany
w Polsce system metryczny bardziej zasadne jest stosowanie tlumaczenia ,,dostawy
ostatniego kilometra”, ktore pojawia si¢ m.in. w ,,Przewodniku po dobrych praktykach w
towarowym transporcie miejskim”, opracowanym w ramach projektu BESTUFS [18].
Dostawy tego typu odnoszg si¢ do logistycznego elementu procesu w ramach transakcji e-
commerce (zaré6wno na ryku B2C, jak réwniez C2C), realizacji zamowien pocztowych,
sprzedazy bezposredniej oraz dostaw z punktow sprzedazy detalicznej [18]. Odgrywaja
szczegblne znaczenie w dobie stalego wzrostu znaczenia handlu elektronicznego (rys. 1).

2010 2011 2012 2013 2014(f) 2015 (f)

Rys. 1. Wzrost sprzedazy w handle elektronicznym w ramach rynku B2C od roku 2010.
Zrédto: [19].

Dostawy ostatniego kilometra sg jednymi z gléwnych efektorow wzmozonego ruchu
pojazdow dostawczych w calym obszarze miasta, ale cechuje je znaczne obnizanie
racjonalnego funkcjonowania catego systemu transportowego z uwagi na duzy stopien
fragmentacji oraz niejednokrotnie niski zakres wykorzystania przestrzeni tadunkowej
pojazdow [17]. Moga by¢ realizowane bezposrednio do doméw klientow lub tez za
posrednictwem [18]:

- skrzynek dorgczen, przytwierdzonych na state do $ciany na zewnatrz domu klienta,
do ktérych dostep mozliwy jest za pomoca klucza lub kodu elektronicznego, klient
moze by¢ informowany o dostawie poczta elektroniczng lub telefonem
komoérkowym, uzywane sg glownie do paczek ale mogg byé réwniez
wykorzystywane do dostarczania zywnosci jesli posiadajg kontrolg temperatury;
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- pojemnikéw dostawczych, bedacych wiasnoscig detalisty lub firmy doreczajace;,
fadowanych w magazynie dystrybucyjnym, a nastgpnic tymczasowo
przytwierdzonych w domu klienta w bezpiecznym miejscu za pomoca urzadzenia
zamykajacego przymocowanego do $ciany, pojemniki puste lub zawierajace
zwrdcone towary sg zabierane przez dostawce podczas osobnego przejazdu lub jako
czgs$¢ kolejnej dostawy;

- systemow dostgpowych, upowazniajgcych dostawceg do wstepu na zamknigty teren
celem realizacji dostawy, klucz moze by¢ umieszczony w urzadzeniu
przytwierdzonym w miejscu dostepnym dla realizatora dostawy, kierowca po
wprowadzeniu kodu do zabezpieczonego urzadzenia uzyskuje dostep do klucza,
ktorym otwiera dang lokalizacje, gdzie zostawia towar;

- punktéw odbioru, bazujacych na lokalizacjach innych niz dom klienta (np.
najblizsza poczta, sklep lub stacja benzynowa), najcz¢sciej charakteryzujacych sig
dlugimi godzinami otwarcia; towary dostarczane s3 przez detalistow lub ich
przewoznikow, a klient jest informowany o mozliwoéci odbioru swojego
zamowienia z punktu odbioru, moze on umowic si¢ z obstuga punktu odbioru na
dostarczenie towaru do domu, rezultatem tej idei jest zmniejszenie liczby
obstugiwanych lokalizacji oraz zminimalizowana liczba przesytek niedoreczonych;

- bankow odbioru, ktore sg zestawami skrzynek odbioru, petnigcymi podobna role co
punkty odbioru, lecz nie zlokalizowanymi w zabudowaniach klientéw, ale
usytuowanymi w blokach, miejscach pracy, na parkingach, stacjach kolejowych itp.;
aby zoptymalizowa¢ ich wykorzystanie, klienci nie sg na state przypisani do
konkretnego banku, posiadajg zabezpieczenia w formie kluczy elektronicznych ze
zmiennym kodem, tak aby dany bank mogt by¢ uzyty przez réoznych klientow w
rozne dni, mogg by¢ przypisane do jednego lub wykorzystywane przez wielu
dostawcow, klienci sg zwykle powiadamiani o swojej dostawie za pomoca
wiadomosci, ktéra zawiera numer skrzynki, lokalizacje i kod otwarcia, tylko klient
moze odebra¢ z banku swojg przesytke, realizujac w ten sposob ostatni odcinek
dostawy, niemniej jednak banki sg tak potozone by nadtozenie drogi przez klienta
byto jak najkrotsze; przyktadem tego typu rozwiazan sa paczkomaty firmy InPost.

3. Zastosowanie roweréw towarowych do realizacji dostaw ostatniego Kkilometra
w miastach

3.1. Funkcjonowanie dostaw w miastach w oparciu o transport rowerowy

Podstawg funkcjonowania miejskiego rowerowego transportu towarowego jest
wykorzystanie rowerow towarowych lub roweréw z dodatkowym napgdem elektrycznym do
realizacji dostaw stosunkowo niewielkich wolumenow dobr do odbiorcéw koncowych.

Zastosowanie rowerdw towarowych do realizacji dostaw w miastach stato si¢ w ostatnich
latach jednym z ciekawszych rozwigzan, o czym $wiadczy pojawienie si¢ przedsiewzigé
ukierunkowanych bezposrednio na te wiasnie aspekty, wsrod ktérych na szczegdlng uwage
zashuguja projekty CycleLogistics (www.cyclelogistics.eu) oraz Pro-E-Bike (www.pro-e-
bike.org). Mimo, ze koncepcja ta nie jest nowa, to jednak dopiero w ostatnich latach nabrata
ona charakteru dziatan zorganizowanych i stala si¢ istotnym elementem systemu realizacji
dostaw w kilku miastach europejskich [20]. Niewatpliwie prym w tym zakresie wiedzie
Holandia oraz Dania, co w duzej mierze wynika z rozwini¢tej w tych krajach ,kultury
rowerowej” 1 powszechnego wykorzystywania tej formy transportu na obszarach miast.
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Mimo to rowniez inne kraje zaczynaja z coraz wigkszym zainteresowaniem zwraca¢ uwage
na rowerowy miejski transport dostawczy. Oprocz wspomnianych krajow, rozwigzania tego
typu funkcjonujg juz z powodzeniem Austrii, Bulgarii, Wloszech, Rumunii, czy Wielkiej
Brytanii [20].

Poczatkowo rowerzysci z plecakiem spelniali potrzebg szybkiej realizacji dostaw matych
paczek i bylo to rozwigzanie komplementarne w stosunku do ushug kurierskich,
realizowanych przez wigksze pojazdy. Miato to szczegélne znaczenie w przypadku
wystepowania efektu kongestii. Obecnie jednak, wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
dostawy w miastach, kluczowe znaczenie zaczynajg odgrywac wyspecjalizowane rowery o
odpowiednio wigkszej nos$nos¢ (ang. cargo bikes), ktore moga byé wykorzystywane réwniez
w innych segmentach rynku niz jedynie realizacja typowych ustug kurierskich. Niewatpliwie
czynnikiem sprzyjajacym popularyzacji tej formy organizacji dostaw jest rozwoj pojazdow
do tego przystosowanych (rys. 2). Wyposazenie rowerow towarowych dodatkowo w silniki
elektryczne poprawia zasi¢g, tadownos$¢ i szybkos¢ tego typu ustug dostawczych [21]. Wiele
ciekawych przyktadow rozwigzan technicznych w tym zakresie zebrano w ramach projektu
CycleLogistics [22].

Rys. 2. Przyktad roweru towarowego firmy Bakfiets Company. Zrodto: [23].

Zainteresowanie tg formg realizacji dostaw rosnie, czego dowodem sg rezultaty projektu
Jak wykazaty badania przeprowadzone w 38 firmach europejskich, stosujacych rowery
towarowe, ta forma realizacji dostaw wykorzystywana jest w odniesieniu do 25% wszystkich
dobr dostarczanych na terenach miast, w tym az w 50% w odniesieniu do lekkich przesytek
[21].

3.2. Trudnos$ci w realizacji dostaw w miastach przy wykorzystaniu rowerow
towarowych

Organizacja dostaw w oparciu o wykorzystywanie rowerow towarowych nastrecza kilku
istotnych klopotow, zwigzanych zaréwno z konstrukcjg stosowanych pojazdow, jak i
ograniczen wynikajacych ze sposobu ich napgdzania, jakim jest w tym wypadku zwykle sita
ludzkich migsni.

Zasadnicza trudnoscig natury konstrukcyjnej jest stosunkowo nieduza przestrzen
fadunkowa pojazdéw oraz ograniczony tonaz mozliwych do transportowania tadunkow.
Wynika to zaréwno z rozmiar6w roweréw towarowych, jak rowniez z ograniczen
wynikajacych ze specyfiki zrodta napedu — ludzkich mieg$ni. Jak wykazaly badania
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przeprowadzone w ramach projektu CycleLogistics tadownos¢ roweréw towarowych waha
si¢ zwykle w granicach 80 — 200 kg, w szczegolnych przypadkach wzrasta do okoto 400kg
[24]. Ograniczenia pojemno$ciowe sprawiaja, ze zwigksza si¢ jeszcze bardziej fragmentacja
przewozow, wynikajaca z mozliwosci realizacji dostawy do tylko jednego odbiorcy w
ramach pojedynczego zadania przewozowego.

Oprocz ograniczen technicznych, innym podstawowym problem zwigzanym z
wykorzystywaniem rowerdw towarowych jest ograniczony dystans wahajacy si¢ w granicach
od 4 do 50 km [21]. Badania przeprowadzone w ramach projektu CycleLogistics wykazaty,
ze $redni dzienny dystans, realizowany przez rowery towarowe o napedzie elektrycznym
przy tacznym cigzarze tadunku na poziomie 60 kg, wahala si¢ w granicach od 20 do 40 km,
a w przypadku pojazdow trzykolowych o maksymalnej fadownosci 250 kg wynosi okoto 20
km [25].

Zastosowanie rowerow towarowych do realizacji dostaw w miastach nie wymaga
natomiast powazniejszych zmian dostosowawczych w zakresie infrastruktury ani
wprowadzania rozwini¢tych rozwigzan technicznych. Z uwagi na znaczng podatnos¢ tej
formy transportu na warunki pogodowe oraz szczegolne znaczenie czynnika ludzkiego
(cztowiek jest tutaj nie tylko operatorem, ale rowniez najczesciej stanowi zrodto napedu dla
pojazdu) szczegdlnie istotna jest natomiast wlasciwa organizacja realizacji dostaw, w tym
odpowiednie zaplanowanie sieci logistycznej oraz wlasciwy sposob zarzadzania
przewozami.

4. Problemy optymalizacji dostaw realizowanych z wykorzystaniem rowerow
towarowych

Specyfika przewozow towarowych, realizowanych w obrebie przestrzeni miejskiej
wynika z wystepujacej czesto mnogosci elementarnych operacji przewozowych,
sktadajacych si¢ na pojedyncze zadanie przewozowe. Szczegolnego znaczenia nabiera to w
odniesieniu do realizacji dostaw dobr w ramach handlu niesklepowego oraz w odniesieniu
do matych sklepow, gdzie przewozy oparte sg zwykle nie na modelu nadawca-odbiorca, ale
na modelu:

nadawca-odbiorca;-odniorca,-...-odbiorca,.

Zatem kazde zadanie przewozowe stanowi cykl Hamiltona dla grafu sktadajacego si¢ z n+1
weztow, gdzie n okresla liczbg odbiorcow. Wyrazane jest w zwigzku z tym fgcznym czasem
jego realizacji, wynikajacym z liczby i konfiguracji operacji elementarnych. W takim razie
pozadane jest aby:

Ly = Mmin, (7)

co odpowiada rozwigzaniu klasycznego problemu komiwojazera.

W odniesieniu do realizacji dostaw z wykorzystaniem rowerdéw towarowych dodatkowe
problemy wynikaja ze wspomnianych ograniczen w zakresie tadownosci i pokonywanego
dystansu. Rozwigzaniem tego moze by¢ zastosowanie punktéw tranzytowych, do ktorych
fadunki dostarczane sg za pomocg pojazdoéw o wickszej tadownosci (gtdownie cigzarowek, ale
tez mozliwe jest zastosowanie transportu szynowego lub wodnego $rédladowego). Dopiero
z tych punktéw tadunki przewozone sg do koncowych odbiorcéw z wykorzystaniem
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rowerow towarowych. W przypadku zastosowania wigcej niz jednego wezla tranzytowego,
sie¢ logistyczna bedzie miata posta¢ przedstawiong na rysunku 3.

S3

Punkty
tranzytowe

PI P2 P3 P4 P5  P6 P7 P8

Rys. 3. Przyktadowa struktura sieci logistycznej w miejskim rowerowym transporcie
towarowym dla dwoch weztdéw tranzytowych. Zrodlo: opracowanie wiasne

Wezly tranzytowe moga by¢ zlokalizowane na obszarze miasta na state lub tez miec¢
charakter punktéw mobilnych. Takie wtasnie rozwigzanie zaproponowata firma TNT w
ramach projektu Straightsol [26]. System nazwany TNT Mobile Depots byl testowany w
Brukseli (rys. 4).

TNT Mobile Depot jest rodzajem przyczepy lub pojazdu cigzarowego wyposazonym w
typowe urzadzenia stosowane w punktach zatadunkowych, takie jak doki zatadunkowe,
punkty etykietowania, systemy wprowadzania danych itp. Ich przestrzen, cho¢ niewielka,
podzielona jest na powierzchni¢ biurowg oraz powierzchni¢ do operacji zatadunku,
roztadunku i sortowania [27]. Koncepcja ich wykorzystania sprowadza si¢ do codziennego
zatadunku w gtownym magazynie firmy, a nastepnie dostarczeniu do centralnej czesci
miasta, mozliwie najblizej odbiorcow koncowych. Stamtad elektrycznie napgdzane rowery
trzykolowe realizuja operacje dostaw ostatniego kilometra [28]. W ramach testow
przeprowadzonych w Brukseli, kazdego dnia z magazynu TNT Express w Brucargo pojazdy
dojezdzaty do parkingu w Parc du Cinquantenaire [27].

TNT Mobi
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W tego typu rozwigzaniu kluczowe znaczenie ma optymalizacja lokalizacji mobilnego
punktu tranzytowego. Dla pojedynczego punktu problem ten nie nastrecza wigkszych
trudnosci obliczeniowych, a jedng z popularniejszych i skutecznych metod pozwalajacych
na rozwigzywanie tego zadania jest metoda Srodka cigzkosci. W metodzie tej na badany
obszar naktadany jest uktad wspotrzednych, a optymalne rozwigzanie liczone jest jako:

Sred +Y RES
C = = 1 -.' : (8)
> rnd;+> RS,

gdzie:

Cy, —srodek cigzkosci o wspolrzednych x, y;

ri — stawka przewozowa dla przewozu towaréw pomiedzy punktem
tranzytowym, a odbiorcg i;

R; — stawka przewozowa dla przewozu towaréw pomigdzy dostawca j, a
punktem tranzytowym;

e — odlegtos¢ euklidesowa pomigdzy punktem tranzytowym, a odbiorca i;

E; — odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy dostawcg j, a punktem tranzytowym;

d; — wolumen wagowy popytu odbiorcy i;

S; — wolumen wagowy podazy dostawcy i

1 — liczba odbiorcow;

J — liczba dostawcow.

Znacznie bardziej ztozone jest poszukiwanie optymalnej lokalizacji dla wiecej niz
jednego punktu tranzytowego (jak w przyktadzie zaprezentowanym na rysunku 3). Dla
kazdego z lokalizowanych punktéw tranzytowych nalezy nie tylko wskaza¢ najbardziej
optymalne potozenie, ale dodatkowo ustali¢, ktore punkty sieci reprezentujgce odbiorcow
bedg z danym punktem tranzytowym powigzane. Wzajemna zalezno$¢ pomiedzy tymi
dwoma elementami (lokalizacjg punktu, a powigzaniem go z odbiorcami) sprawia, ze bardzo
trudno znalez¢ rozwigzanie zadowalajace (optymalne dla calej sieci Iub bliskie optimum). W
ramach przedstawionego problemu konieczne jest bowiem znalezienie odpowiedzi na dwa
zasadnicze pytania:

- gdzie zlokalizowaé poszczegdlne punkty tranzytowe?

- w jaki sposob roztozy¢ obstuge okreslonych odbiorcow przez poszczegodlne punkty

tranzytowe?

Przyjmujac zatozenie, ze jeden odbiorca moze by¢ powigzany jedynie z jednym punktem
tranzytowym (co z uwagi na wspomniane wczesniej ograniczenia pojawia si¢
niejednokrotnie w przypadku dostaw ostatniego kilometra, realizowanych z wykorzystaniem
transportu rowerowego) przestrzen rozwigzan wynosi:

7 9)

875



gdzie:
Xmax ~— warto$¢ maksymalna wspotrzednej x w zbiorze wartoSci okreslajacych
wspotrzedne lokalizacji odbiorcow;
Vmax — warto$¢ maksymalna wspolrzednej y w zbiorze wartosci okreslajacych
wspotrzedne lokalizacji odbiorcow;
P — liczba odbiorcow;
n — liczba punktow tranzytowych.

Dla powyzszego problemu konieczne jest takie zaplanowanie lokalizacji punktow
tranzytowych i takie powiazanie odbiorcow z nimi, aby taczne koszty dostaw byty mozliwie
najmniejsze (10).

7 N

Y e+ E, >min, (10)
gdzie:
e — euklidesowa odleglo$¢ pomiedzy i-tym odbiorca, a powigzanym z nim
punktem tranzytowym;
E, — ecuklidesowa odleglto$§¢ pomiedzy n-tym punktem tranzytowym, a

dostawca.

Dla problemu przedstawionego powyzej brak jest metod zapewniajacych znalezienie
rozwigzania optymalnego w rozsagdnym czasie. Z tego wzgledu warto poshuzy¢ si¢ metodami
heurystycznymi. W [29] do rozwigzywania powyzszego problemu zaproponowano
zastosowanie algorytmow genetycznych.

Przy uwzglednieniu catkowitoliczbowej reprezentacji  warto$ci, wykorzystano
chromosom o strukturze obejmujacej dwie grupy genow:

- geny okreslajgce wspotrzedne lokalizacji i-tego punktu tranzytowego;

- geny okreslajace powigzanie danego odbiorcy z okreslonym punktem tranzytowym.

Przeprowadzono lgcznie sze$¢ eksperymentow dla odpowiednio 2, 3 oraz 4 weztow
tranzytowych przy zalozeniu zrdéznicowanej liczby odbiorcow (byla ona zwigzana z
topologig analizowanych sieci) — tab. 1. W ramach kazdego eksperymentu zrealizowano po
sze$¢ kalkulacji, przy zastosowaniu roznych operatorow selekcji i krzyzowania — tab. 2.

Tab. 1. Charakterystyka przeprowadzonych eksperymentow.

Numer Liczba punktow Liczba
eksperymentu tranzytowych odbiorcow
(NE)

1 2 10
2 2 20
3 3 9

4 3 21
5 4 12
6 4 20

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29].
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Tab. 2. Dobor operatorow selekceji 1 krzyzowania do poszczegolnych kalkulacji w ramach

przeprowadzonych eksperymentow.

kalkll\llll:l IcI;tiﬂiNK) Typ selekcji Typ krzyzowania
1 turniejowa jednopunktowe
2 proporcjonalna jednopunktowe
3 turniejowa dwupunktowe
4 proporcjonalna dwupunktowe
5 turniejowa jednolite
6 proporcjonalna jednolite

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29].

W ramach kazdego eksperymentu i kazdej kalkulacji algorytm zostal uruchomiony
pigciokrotnie, co dato tacznie 180 rezultatow. Laczne ich zestawienie zawarto w tabeli 3.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze algorytmy genetyczne wykazujg znaczng
skutecznos¢ w przypadku niewielkiej liczbie weztow tranzytowych. Dla sieci sktadajacej sie
z dwoch weztow oraz 10 odbiorcow odchylenie najlepszego znalezionego przez algorytm
genetyczny rozwigzania w stosunku do rozwigzania optymalnego wynosito jedynie 0,03%,
a dla sieci z 20 odbiorcami uzyskano rozwigzanie optymalne. Najstabsze rezultaty uzyskano
natomiast dla sieci sktadajacej si¢ z czterech weztdw tranzytowych i 20 odbiorcow. W tym
przypadku odchylenie wynosito az 15,08%. Mimo to algorytmy genetyczne wydaja si¢ byc
ciekawg propozycja.

5. Whnioski

Realizacja dostaw ostatniego kilometra w oparciu o wykorzystywanie rowerow
towarowych wydaje si¢ by¢ cickawa propozycja dla wspotczesnych miast. Z jednej strony
pozwala ograniczy¢ wystepowanie efektu kongestii, z drugiej za§ w znaczny sposob
przyczynia si¢ do redukcji negatywnego wptywu systemu transportowego na Srodowisko
migjskie. O jego skutecznosci decyduje jednak wiasciwa organizacja przewozow, ktdra w
$wietle ograniczen wynikajacych z zastosowania sity ludzkich migséni jako gldownego napedu
wymaga zarowno wdrazania odpowiednich rozwigzan technicznych, jak i optymalizowania
sieci logistycznej w sposob uwzgledniajacy zarowno znacznie mniejszy zasieg, jak i no$nosc
pojazdéw w pordéwnaniu z tradycyjnymi systemami realizacji dostaw.

Obserwujac aktualne tendencje w krajach Unii Europejskiej nalezy spodziewac si¢
statlego wzrostu zainteresowania rowerowym transportem dostawczym a tym samym coraz
liczniejszych koncepcji umozliwiajagcych poprawe jego efektywnosci. Przedstawiona
propozycja wykorzystania algorytmow genetycznych wpisuje si¢ w ten trend. Przytoczone
wyniki eksperymentéw stanowig rezultaty pierwszego, wstepnego etapu prac. Obecnie
przegotowywana jest implementacja praktyczna na potrzeby omoéwionego rozwigzania firmy
TNT — TNT Mobile Depot. Uzyskane rezultaty pozwalaja sadzi¢, ze zastosowanie
zaproponowanego podejscia do optymalizowania lokalizacji weztéw tranzytowych sieci
logistycznej dla dostaw ostatniego kilometra realizowanych w oparciu o wykorzystanie
transportu rowerowego jest obiecujace.
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Tab. 3. Rezultaty przeprowadzonych obliczen.

Uruchomienie 1 Uruch ie2 Uruch ie3 Uruch ie 4 Uruchomienie 5 W L.

Wynik | Odchyl. | Wynik | Odchyl. | Wynik | Odchyl. | Wynik | Odchyl. | Wynik | Odchyl.
1 1 235.6 1.07% | 233.9 0.35% | 236.8 1.59% | 233.2 0.06% | 233.2 0.03% 233.1
1 2 243.2 4.34% | 2442 4.75% | 233.7 0.28% | 234.7 0.70% | 241.7 3.70% 233.1
1 3 253.4 8.71% | 241.2 3,50% | 235.4 1.01% | 243.1 4.29% | 233.2 0.03% 233.1
1 4 236.1 1.29% | 245.4 5,27% | 235.5 1.04% | 234.0 0.40% | 251.1 7.73% 233,1
1 5 233.7 0.28% | 235.1 0,87% | 233.3 0.08% | 233.2 0.03% | 233.7 0.28% 233.1
1 6 236.5 1.48% | 234.3 0,53% | 234.1 0.43% | 237.2 1.75% | 233.2 0.06% 233.1
2 1 454.4 0.74% | 455.6 1,00% | 458.2 1.57% | 458.4 1,63% | 465.0 3.07% 451.1
2 2 462.4 2.50% | 460.2 2,02% | 456.9 1.28% | 602.1| 33.46% | 454.5 0.76% 451.1
2 3 5223 | 15.78% | 560.0 | 24.15% | 451.1 0.00% | 507.1| 12.42% | 4533 0.49% 451.1
2 4 460.8 2.16% | 455.7| 1.03% | 482.5 6.96% | 463.9 2.84% | 508.0 | 12.60% 451.1
2 5 451.2 0.03% | 454.1 0.67% | 451.1 0.00% | 453.3 0.48% | 454.8 0.83% 451.1
2 6 456.0 1.08% | 457.7 1.46% | 455.4 0.95% | 457.6 1.45% | 483.1 7.10% 451.1
3 1 270.3 2.17% | 265.1| 0.21% | 299.0| 13.02% | 270.2 2.10% | 269.0 1.68% 264.6
3 2 266.3 0.65% | 266.4 0.67% | 291.4| 10.15% | 343.0| 29.63% | 275.2 4.03% 264.6
3 3 264.9 0.10% | 269.6 1.90% | 265.9 0.48% | 265.3 0.28% | 274.9 3.89% 264.6
3 4 266.7 0.81% | 2699 2.01% | 273.4 3.34% | 267.7 1.19% | 358.8| 35.61% 264.6
3 5 265.0 0.17% | 385.1| 45.53% | 386.6| 46.10% | 273.9 3.53% | 270.2 2.13% 264.6
3 6 276.2 4.38% | 341.7| 29.13% | 315.1| 19.10% | 279.7 5.73% | 332.7| 25.73% 264.6
4 1 751.9| 45.92% | 803.1| 55.87% | 655.4| 27.20% | 616.0| 19.56% | 604.9 | 17.39% 515.2
4 2 689.7| 33.85% | 742.9| 44.17% | 686.5| 33.23% | 660.9 | 28.26% | 766.5| 48.76% 515.2
4 3 533.6 3.56% | 711.8| 38.15% | 528.4 2.56% | 629.4| 22.14% | 902.1 | 75.08% 515.2
4 4 616.0 | 19.55% | 944.2 | 83.25% | 818.9| 58.94% | 690.7| 34.04% | 664.9| 29.05% 515.2
4 5 7572 46.95% | 645.4 | 25.27% | 516.8 0.29% | 836.0| 62.25% | 5934 | 15.16% 515.2
4 6 518.7 0.67% | 556.5 8.00% | 527.9 2.45% | 704.4| 36.70% | 782.0| 51.76% 515.2
5 1 423.5| 32.36% | 338.9| 5.92% | 375.1| 17.23% | 399.6| 24.90% | 467.5| 46.10% 320.0
5 2 409.5| 28.00% | 456.1| 42.54% | 431.4| 34.83% | 464.6| 45.19% | 420.1 | 31.29% 320.0
5 3 503.0 | 57.19% | 466.6| 45.83% | 431.6| 34.88% | 332.8 4.01% | 447.0| 39.69% 320.0
5 4 3523 | 10.11% | 4259 33.10% | 491.1 | 53.50% | 460.9| 44.05% | 411.0| 28.44% 320.0
5 5 4129 29.04% | 378.2 | 18.21% | 412.7| 2897% | 427.6| 33.63% | 382.0 | 19.38% 320.0
5 6 422.5| 32.04% | 431.3| 34.80% | 427.9| 33.72% | 477.8| 49.32% | 513.3| 60.43% 320.0
6 1 7523 70.94% | 694.0| 57.71% | 599.4 | 36.22% | 747.0| 69.74% | 678.2| 54.12% 440.1
6 2 561.9 | 27.68% | 696.9| 58.36% | 629.9| 43.13% | 721.8| 64.03% | 734.1 | 66.82% 440.1
6 3 652.8| 48.34% | 735.0| 67.01% | 585.8| 33.13% | 512.0| 16.34% | 670.1 | 52.28% 440.1
6 4 674.8| 53.33% | 645.7| 46.73% | 640.5| 45.55% | 548.5| 24.65% | 657.4| 49.39% 440.1
6 5 596.5| 35.55% | 659.9| 49.96% | 528.9| 20.19% | 654.2| 48.65% | 703.8| 59.93% 440.1
6 6 506.4 | 15.08% | 754.1| 71.35% | 550.8| 25.16% | 577.1| 31.14% | 661.7| 50.36% 440.1

—najlepsze rozwiazanie dla analizowanej sieci
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29].
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