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WSTEP

W ostatnich dziesigcioleciach stosowanie logistyki przeobrazito si¢ z fragmentarycznych dziatan
do zintegrowanych operacji, majacych na celu optymalizacj¢ przeptywow fizycznych zasobow oraz
informacji w uje¢ciu holistycznym w obrebie catego tancucha dostaw [1], [2], [3]. Dzi$ logistyke
definiuje si¢ jako proces zarzadzania tancuchem dostaw, w ramach ktorego uwzglednia si¢ zrodta
surowcow 1 dostawcow, polityke zakupu i gromadzenia surowcow, przeplyw materiatow wewnatrz
fancucha, przechowywanie wyrobow gotowych, dystrybucj¢, magazynowanie i transport [1], [3].
Wplywa ona na wydajno$¢ niemal kazdej sfery dziatalno$ci przedsigbiorstwa budowlanego, ogoét jego
polityki, a wiec w wielu przypadkach jest podstawowym elementem dziatalno$ci firmy decydujacym
0 jego pozycji konkurencyjnej na wymagajacym rynku [3], [4].

Jednym z krytycznych zagadnien logistycznych rozpatrywanych w ramach przedsiewzigé
inwestycyjno-budowlanych jest zaopatrzenie placu budowy w mieszanke betonowa. Wskutek coraz
wiekszych wymagan odnos$nie jakosci oraz dazenia do uzyskania specjalnych witasciwosci betonu,
produkcja mieszanek betonowych jest realizowana w  wyspecjalizowanych zaktadach,
W ustabilizowanych warunkach o charakterze przemystlowym [5]. Mieszanka betonowa jest
transportowana z zaktadu produkcyjnego na budowy specjalnie przystosowanymi do tego pojazdami
— mieszalnikami na podwoziach samochodowych, nazywanych takze betonowozami. Pomimo wielu
silnych stron takiego rozwigzania, ten sposob zaopatrzenia w mieszanke betonowg stwarza wiele
problemow logistycznych [5]. Najwiekszy z nich wigze si¢ z krotkim czasem przydatnos$ci mieszanki,
ktora w zalezno$ci od sktadu, uzytych domieszek itp. musi zosta¢ wykorzystana w ciggu od
kilkudziesigciu minut do paru godzin od wyprodukowania. To powoduje, Ze mieszanka betonowa jest
produktem niesktadowalnym — takim, ktérego nie mozna wyprodukowac ,,na zapas”. Dodatkowo, ze
wzgledow technologicznych, na placu budowy jest wymagana cigglto$¢ procesu betonowania, aby
w dojrzalym betonie nie pojawily si¢ przewarstwienia (ang. cold joints), obnizajace jakos¢
| wytrzymato$¢ elementow betonowych. Warunki te niosa za sobg konieczno$¢ wydajnego
planowania efektywnej produkcji mieszanki betonowej oraz zespolonej z nig obstugi placu budowy
[5].

Wspodlczesnie niemal wszystkie wytwornie mieszanek betonowych dysponuja nowoczesnymi,
W pelni zautomatyzowanymi weztami betoniarskimi, pozwalajagcymi na wytwarzanie wysokiej jakos$ci
produktu w bardzo krotkim czasie. Niestety, harmonogramowanie produkcji oraz ekspediowanie
betonowozow nadal odbywa si¢ re¢cznie przez doswiadczony personel [4], [5]. Poniewaz
przedsiebiorstwa wytwarzajagce mieszanke betonowa maja podobne koszty funkcjonowania oraz
zakupu materiatéw, efektywnos¢ dystrybucji staje si¢ czynnikiem mogacym decydowaé
0 potencjalnym sukcesie badz porazce na coraz bardziej konkurencyjnym rynku [6]. Niski
wspotczynnik wartosci do wagi przewozonego materiatlu zwigksza role racjonalnego i efektywnego
zarzadzania zintegrowanym systemem produkcji mieszanki betonowej 1 marszrutyzacji betonowozow

[5], [6].
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1 CECHY PROCESU TRANSPORTU MIESZANKI BETONOWEJ

W przypadku modelowania procesow logistycznych w dystrybucji mieszanki betonowej ogdlny
model zagadnienia planowania tras przewozowych nalezy wuzupeli¢ o charakterystyczne
ograniczenia, wynikajace z rezimu technologicznego przy produkcji mieszanki. Wymagania te sg do$¢
specyficzne 1 znaczgco podnoszg trudno$¢ sformutowania problemu optymalizacji procesu transportu
w dystrybucji mieszanki betonowej.

1.1 Maksymalny czas transportu mieszanki betonowej

»Szczegdlnym wymogiem technologicznym jest czas transportu mieszanki betonowej. Czas, jaki
uptywa od momentu przygotowania mieszanki do chwili jej wbudowania, powinien by¢ krotszy od
czasu wigzania betonu w danych warunkach” [7]. Krajowe uzupeinienie normy PN-EN 206-1:2003
precyzuje: ,JJezeli dostawca z odbiorca nie uzgodnig inaczej, to w przypadku mieszanki betonowej
niezawierajacej domieszek o dziataniu opdzniajacym, w temperaturze otoczenia nieprzekraczajacej
+20°C, betoniarki samochodowe nalezy calkowicie roztadowa¢ w czasie nie dluzszym niz 90 min,
liczac od chwili pierwszego kontaktu wody z cementem” [8]. W Tabeli nr 1 przedstawiono
maksymalny czas transportu mieszanki betonowej w zalezno$ci od jej temperatury oraz rodzaju
srodka transportowego [7].

Tab. 1. Maksymalny czas transportu mieszanki [7]

Temperatura mieszanki betonowej Dopuszczalny czas transportu [min]
[°C] Rodzaj $rodka transportowego
Bez mieszadla 7 mieszadlem
5-10 70 120
10-20 50 90
20-25 30 60
25-30 20 30

Przytoczone powyzej wymagania i1 obostrzenia dotyczace maksymalnego czasu transportu
mieszanki betonowej stanowig istotne utrudnienie przy planowaniu tras przewozowych, ktore
determinujg posta¢ modelu procesu, jak i dobor metod jego rozwigzania.

1.2 Brak mozliwosci skladowania wyprodukowanej mieszanki

Brak mozliwosci sktadowania mieszanki betonowej jest $cisle powiazany z jej krotkotrwatym
czasem uzycia. Wywotuje to koniecznos$¢ ustalenia niezwykle precyzyjnego harmonogramu produkcji
mieszanki betonowej, tak aby w chwili zakonczenia mieszania sktadnikow, betonowo6z byt gotowy na
zatadunek. W przeciwnym wypadku producent moze by¢ narazony na poniesienie znacznych kosztéw
zwigzanych z koniecznoscig zniszczenia przygotowanego produktu. Wytworca powinien takze stara¢
si¢ unika¢ sytuacji ustawienia si¢ w kolejce zbyt wielu samochodow oczekujacych na zatadunek, co
istotnie zmniejszyloby stopien wykorzystania betoniarek. W takiej sytuacji przedsigbiorca musi nadal
ponosi¢ koszty state (np. wynagrodzenie pracownikow), co posrednio wplywa na koszty produkcji
I jej rentownosc.

Wiasciwe decyzje wplywaja na efektywnos¢ ekonomiczng planowania produkcji mieszanki
betonowej 1 marszrutyzacji betonowozéw. Przedsiebiorstwa stosujace programy komputerowe
wspomagajace podejmowanie decyzji w poréwnaniu do wytworni, ktore ,recznie” zarzadzaja
produkcja, moga zwickszy¢ swoja przewage konkurencyjna.

1.3 Indywidualny charakter kazdego zamowienia

Mieszanka betonowa jest wytwarzana wedtug ustalonych receptur uwzgledniajacych szczegdlne
wymagania postawione przez zamawiajacego. Skutkuje to tym, ze betoniarka samochodowa, ktora
zostata obsluzona w betoniarni, musi dotrze¢ na budowe, ktora zostala jej przypisana przy zatadunku.
W trakcie wykonywania zlecenia dyspozytor nie ma mozliwosci przekierowania samochodu na inny

plac budowy.
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1.4 Dwa rodzaje zlecen

Praktyka prowadzenia zakladu produkcji mieszanki betonowej pokazuje, ze mozemy wyrdznic¢
dwa rodzaje zamowien [9]. Pierwszym z nich sg zamowienia, ktore sg przyjmowane co najmniej dzien
wczesniej niz ich realizacja. Drugg kategorig zaméowien sg zlecenia last minute, ktore sg przyjmowane
w dniu realizacji. Wystgpowanie zamowien ,,z ostatniej chwili” mocno komplikuje zarzadzanie
produkcja wytworni mieszanek betonowych. Dyspozytor w ciggu kilku minut musi zmieni¢ ustalony
dzien wczesniej harmonogram produkcji mieszanki betonowej 1 transportu betoniarek
samochodowych. W krétkim czasie musi takze zadecydowaé, czy istnieje mozliwos¢ realizacji
zlecenia ,,z ostatniej chwili”, czy nalezy odmowi¢ przyjecia takiego zamowienia. Dyspozytorzy
przede wszystkim chca unikng¢ przyjecia zbyt duzej liczby zamowien. Podejmowanie decyzji jedynie
w oparciu 0 doswiadczenie dyspozytora moze prowadzi¢ do odrzucenia zbyt duzej liczby zamdwien
last minute.

1.5 Godziny szczytu

Nasilenie liczby zamowien nie jest rownomierne w ciggu catego dnia. Wedtug [9] godziny szczytu
wystepuja od 9:30 do 11:30 oraz od 14:30 do 17:00. Natomiast [10] (a za nim takze [11]) podaje, ze
godziny apogeum nasilenia ruchu pojawia si¢ od 7:00 do 9:00, oraz od 13:00 do 15:00. W godzinach
szczytu szczeg6lnie istotne jest dobre rozplanowanie produkcji mieszanki betonowej w celu
zaspokojenia potrzeb odbiorcow i przyjecia jak najwigkszej liczby zlecen last minute.

1.6 Zabezpieczenie stwardnialego betonu przed pojawieniem si¢ rozwarstwien

Prenorma europejska ENV 13670-1 Wykonywanie konstrukcji betonowych. Czes¢ 1: Uwagi
og6lne podaje: ,,Szybkos¢ ukladania i zageszczania powinna by¢ tak dostosowana, aby unikngé
tworzenia si¢ zimnych zlaczy [...]”°[12]. Celem niedopuszczenia pojawienia si¢ rozwarstwien
w stwardniatym betonie, znacznie obnizajacych jako$¢ konstrukcji, nalezy zapewnié¢ ciaglosé
betonowania. W przypadku wystgpienia przerwy w betonie zageszczonym przez wibrowanie norma
PN-63/B-06251 zaleca, aby ,,wznowienie betonowania rozpoczeto si¢ nie pozniej niz w ciggu
3 godzin, lub po catkowitym stwardnieniu betonu. Jezeli temperatura powietrza jest wyzsza niz 20°C,
to czas trwania przerwy (ang. cold joint time) nie powinien przekraczac¢ 2 godzin” [13].

2 DOTYCHCZASOWE MODELE PROCESOW PRODUKCJI I DYSTRYBUCIJI
MIESZANKI BETONOWEJ

Rozpatrywane zagadnienie optymalizacji procesu transportu i produkcji mieszanki betonowej byto
wielokrotnie przedmiotem badan [4-7], [9-11], [14-28]. Autorzy tych prac uzupehili klasyczne
modele produkcji oraz planowania tras przewozowych o ograniczenia wymienione w punkcie 1.
Uwzglednienie powyzszych obostrzen istotnie zwigksza ztozono$¢ modeli matematycznych.

W pracy [14] produkcja i dystrybucja mieszanki betonowej zostata przedstawiona jako system
produkcji just-in-time. W artykule tym, obszernie zostala omowiona charakterystyka systemu
produkcyjnego oraz cechy mieszanki wptywajace na budowe tancucha dostaw. Przedstawiono dwa
alternatywne odwzorowania tancucha dostaw. W pierwszym z nich, za transport mieszanki betonowej
odpowiada zaklad produkcyjny (jest to czeSciej wystepujacy przypadek), natomiast w drugim —
zleceniodawca zamowienia. Ma to miejsce zazwyczaj, gdy plac budowy jest usytuowany w centrum
miasta co powoduje utrudnienia w ruchu pojazdow, prace odbywac si¢ musza w okreslonych
godzinach, ze wzgledu na utrudnienia dla mieszkancow (np. hatas), a na prowadzenie robot nalezy
uzyska¢ dodatkowe pozwolenia (np. na zajecie pasa ruchu drogowego).

Ortowski [7] przedstawil algorytm stuzacy ustaleniu optymalnej kolejnosci zatadunku mieszarek
samochodowych. Celem algorytmu jest zminimalizowanie kosztow transportu mieszanki betonowe;j,
aposrednio takze minimalizacja przestojoéw srodkow transportowych oraz maksymalizacja
wspotczynnika wykorzystania czasu pracy betoniarek.

Biruk i Tomczak [5] omoéwili problem zintegrowanej marszrutyzacji betonowozow
I harmonogramowania produkcji mieszanki betonowej oraz przedstawili model matematyczny
procesu transportu mieszanki betonowej. Wdrozenie modelu moze prowadzi¢ do przyjecia wiekszej
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liczby zlecen, lepszego wykorzystania posiadanego potencjalu produkcyjnego, a w rezultacie do
osiggniecia przewagi konkurencyjnej na rynku mieszanek betonowych.

Matsatsinis [10] opracowal system wspomagania decyzji przy planowaniu tras przewozowych
réznych rodzajow betonowozéw 1 pomp samochodowych. Problem sformutowano jako
wielomagazynowy problem dostaw z oknami czasowymi (ang. Multi-Depot Multi-Vehicle Routing
Problem with Time Windows). Funkcja celu modelu minimalizuje koszt dystrybucji mieszanki
betonowej przy jednoczesnym wzroscie poziomu obstugi.

Feng i in. [9] sformulowali model minimalizujacy czas postoju betonowozéw w kolejkach na
budowach. Zadanie to =zostalo rozwigzane za pomocag algorytmu genetycznego 1 techniki
symulacyjnej. Stworzono takze program komputerowy z przyjaznym dla uzytkownika interfejsem,
wspomagajacy podejmowanie decyzji dyspozytoréw pracujagcych w wytworniach mieszanek
betonowych. Dodatkowo autorzy gruntownie przeanalizowali czynniki wptywajace na dziatanie
systemow do planowania transportu i produkcji mieszanki betonowe;.

Naso i in. [11] przedstawili szczegdélowy model harmonogramowania produkcji mieszanki
betonowej i planowania tras przewozowych betonowozéw. Funkcja celu modelu minimalizuje
catkowity koszt funkcjonowania systemu, ktory obejmuje koszty: transportu, zatadunku, wytadunku,
postoju w kolejkach oraz wynajem samochodéw od zewnetrznej firmy. Model zostat rozwigzany za
pomocg algorytmu genetycznego polaczonego z heurystyka konstruktywng. System zostat
zaimplementowany i przetestowany w holenderskiej wytwdrni mieszanki betonowe;.

Asbach i in. [15] zaproponowali liniowy model dostaw mieszanki betonowej, ktory niestety nie
uwzglednia zmian zachodzacych w ciggu dnia — przyjmowania nowych zamowien, przesuniecia okien
czasowych, opdznien w realizacji zamowien itd. Zadanie okazalo si¢ zbyt duze do rozwigzania za
pomoca typowych solveréw optymalizacyjnych, dlatego autorzy zaproponowali wilasny algorytm
oparty na lokalnym przeszukiwaniu, a nstepnie dokonali jego oceny.

Lin i in. [6] sformutowali zagadnienie marszrutyzacji betonowozow jako problem gniazdowy (ang.
job shop problem). W modelu zostaly uwzglednione okna czasowe (okresy, w ktorych musi by¢
dostarczona mieszanka betonowa na budowy zgodnie z wymaganiami zamawiajacego), koszt najmu
dodatkowych samochodow w przypadku duzej liczby zamowien, czy opodznienia wynikajace np.
z warunkow atmosferycznych. Autorzy zastosowali model programowania wielokryterialnego. Celem
glownym jest nie przekroczenie czasu dostawy, ze wzgledu na wigzanie mieszanki betonowej,
acelami drugorzednymi ograniczenie liczby kursow betonowozéw 1 wyrOwnanie stopnia
wykorzystania poszczegdlnych mieszarek samochodowych.

Park i in. [16] stworzyli dynamiczny model symulacyjny obejmujacy swym zakresem nie tylko
produkcje 1 dystrybucje mieszanki betonowej, lecz rowniez dostawy skladnikow potrzebnych do jej
wytworzenia: kruszyw grubych i drobnych oraz cementu. Symulacja zostata oparta na bazie danych
uzyskanych z obserwacji pracy jednej z singapurskich wytworni mieszanek, w ktorej pdzniej
wdrozono powyzszy system.

Yan i in. [4] przedstawili zintegrowany model matematyczny planowania tras przewozowych
betonowozow oraz harmonogramowania produkcji mieszanki betonowej, ktory zostat oparty na
diagramie czasowo-przestrzennym. Celem modelu sformutowanego jako problem przeptywu
w sieciach uogolnionych 0 zero-jedynkowej przepustowosci z ograniczeniami pomocniczymi (ang.
mixed integer network flow problem with side constraints) jest minimalizacja kosztow.
Przeprowadzono analize wrazliwosci wptywu poszczegdlnych czynnikow na ostateczny wynik za
pomoca autorskiego programu potaczonego z programem CPLEX 9.0. W kolejnych publikacjach
model zostal rozbudowany o dodatkowe ograniczenia realizacyjne: stochastyczne czasy transportu
mieszanki betonowej [17], konieczno$¢ ponoszenia naktadow finansowych wynikajacych z nadgodzin
pracownikow [18], koszty niespodziewanych wypadkow na drodze [19].

Wigkszos$¢ dotychczasowych modeli harmonogramowanie mieszanki betonowej oraz planowanie
tras przewozowych minimalizowaly: koszt funkcjonowania systemu, dtugos¢ kolejek w betonowni
badz na budowach, dlugo$¢ czasu pracy budow, czy stopien wykorzystania betonowozéw. Zaden
z modeli nie uwzglednia wszystkich ograniczen wynikajacych z rezimu technologicznego produkcji
mieszanek betonowych oraz organizacji pracy wytworni. Zdecydowana wigkszo$¢ przytoczonych
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modeli jest bardzo ztozona obliczeniowo. Celem pracy byto stworzenie modelu uwzgledniajacego
wszystkie ograniczenia technologiczne, ktory bedzie mozna rozwigza¢ za pomoca powszechnie
dostgpnych programéw optymalizacyjnych, tzw. solverow.

3 LINIOWY MODEL MATEMATYCZNY PRODUKCJI | DYSTRYBUCJI MIESZANKI
BETONOWEJ

Problem zintegrowanego harmonogramowania mieszanki betonowej 1 marszrutyzacji
betonowozow sformutowano jako model liniowy. Model ten minimalizuje terminy zakonczenia pracy
wszystkich budow, przy jednoczesnym zaspokojeniu ich zapotrzebowania. Ograniczeniami s3: liczba
dostepnych betonowozow, wydajnos¢ wezta betonowego, czas wigzania betonu, terminy otwarcia
| zamknigcia okien czasowych budoéw. Wprowadzono nastgpujace parametry w opisie
matematycznym problemu:

— 1, — czas zaladunku jednego betonowozu,

— tok — czas jazdy na budowg K (w jedna strong),

— tw — czas roztadunku na budowie Kk,

— Nj — zbidr termindw sktadajacych si¢ na horyzont planowania, réznica pomi¢dzy dwoma kolejnymi
terminami jest rowna krokowi czasowemu, N, ={1,..., n—1},

— No — dwuelementowy zbior sztucznych terminéw odpowiadajacy za wprowadzenie oraz
wyprowadzenie wszystkich betonowozéw z modelu, N, ={0, n},

— N — zbior wszystkich terminéw, N =N, UN, ={0, 1,..., n},

— Ko — jednoelementowy zbior reprezentujacy betonownie¢, K, ={0},

— Ky —zbidr reprezentujacy budowy, K, ={1, ..., m},

— K= zbiér betonowni i budéw, K =K, UK, ={0, 1, ..., m},

— Ry — zbior n-1 par liczb (i, j) okreslajacych mozliwe terminy rozpoczgcia zatadunku/powrotu do
betonowni (poniewaz model jest deterministyczny, dla danej budowy k i dla danego kroku
czasowego i jest tylko jeden mozliwy termin powrotu do betonowni j=i+t, +2-t ,+t 1),

— b —liczba samochodow,

— h — czas wigzania betonu,

— € — czas zatadunku wyrazony w liczbie okreséw jednostkowych,

— @ — czas roztadunku wyrazony w liczbie okreséw jednostkowych,

— dyx — zapotrzebowanie budowy k wyrazone w liczbie wymaganych okresow,

— T;—termin odpowiadajgcy okresowi jednostkowemu i,

— (k- termin zamknigcia si¢ okna czasowego budowy K,

— Qk—rozpoczecie pracy budowy K, wyrazone w liczbie okresow jednostkowych,

— B —dostatecznie duza liczba.

W modelu wykorzystano takze nastepujace zmienne:

— Xj — zmienna binarna, ktora jest rtowna 1 gdy samochéd wyjechat w terminie i na budowg Kk,

apowroci do betonowni w terminie j (0 — w przeciwnym wypadku), okreslona dla
Vi, jeN,, VkeK,

— X, — zmienna catkowitoliczbowa wyrazajgca liczbe betonowozow oczekujacych na zatadunek
W betonowni (moze by¢ kilka samochodow w kolejce), okreslana dla Vi, je N, VkeK,,

— Yy — zmienna binarna pomagajaca zamodelowa¢ warunek zapewnienia ciggtosci betonowania,

— fx— zakonczenie pracy budowy k.
Model matematyczny problemu ma nastgpujaca postac:

min:Z=> f, 1)
k=1

przy ograniczeniach:
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Sy =L VkekK,, (12)
(i, 1)eRy

Xz €10,1}, Vi, jeN, VkeK, (13)
X020, Vi, jeN, (14)
Vi €0,1}, Vi, jeN,, VkeK,. (15)

Funkcja celu (1) minimalizuje sume termindéw zakonczenia pracy budow (laczny czas ich pracy).
Roéwnanie (2) jest réwnaniem przeptywu 1 gwarantuje nie przekroczenie dostgpnej liczby
betonowozow. Warunek (3) zapewnia, ze w terminie i tadowany jest maksymalnie jeden betonowoz.
Rownanie (4) zapewnia zaspokojenie zapotrzebowania kazdej budowy. Zgodnie z warunkiem (5) sa
obliczane terminy zakonczenia pracy wszystkich budéw. Rownanie (6) zapewnia zakonczenie pracy
budowy przed zamknigciem si¢ okna czasowego. Ograniczenie (7) eliminuje kolejki na budowach,
a(8) zapewnia nieprzekroczenie wydajnosci wezla betoniarskiego. Warunek (9) zapewnia
rozpoczgcie pracy budowy k w ustalonym terminie. Réwnania (10)-(12) zapewniaja ciaglosc
betonowania.

4 PRZYKLAD

Betonownia posiada flotg¢ 4 betonowozoéw o pojemnosci 7 m° kazdy. Jej wezel betoniarski moze
produkowac 84 m?® mieszanki betonowej na godzing. Dyspozytor przyjat trzy zamowienia (budowy A,
B 1 C), ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2. Czas wigzania betonu wynosi 60 minut.
Nalezy ustali¢ harmonogram produkcji mieszanki betonowej w celu zminimalizowania lacznego
czasu pracy budow.

Tab. 2. Charakterystyka zamowien

Budowa Czas przejazdu w Czas roztadunku Zapotrzebowanie Liczba Termin rozpoczecia
jedng strone [min] [min] [m®] dostaw pracy
A 15 15 40 6 8:15
B 15 25 25 4 9:15
C 20 20 28 4 8:50
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Przyktad rozwigzano za pomocg programu LPSolve IDE (wersja 5.1.0.0 z 1 Maja 2004, Michel
Berkelaar, Kjell Eikland, Peter Notebaert GNU LGPL). Harmonogram produkcji mieszanki
betonowej oraz wykres zapotrzebowania na mieszarki samochodowe przedstawiono na rysunkach nr 1
inr2.
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Rys. 1. Harmonogram produkcji mieszanki betonowej
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WNIOSKI

»10 wlasnie sprawnos$¢ procesow logistycznych decyduje o produktywnos$ci, jakosci robot
budowlanych i osiggni¢ciu celéw gospodarczych organizacji uczestniczacych w przedsiewzigciach
inwestycyjno-budowlanych” [2]. Zapewnienie odpowiedniej jakosci robot betonowych wymaga nie
tylko posiadania nowoczesnego wyposazenia do produkcji, transportu i ukltadania mieszanki
betonowej, lecz takze systemoéw zapewniajacych wilasciwe wykorzystanie posiadanego potencjatu
produkcyjnego inalezytg organizacj¢ pracy. Ze wzgledu na niskie marze stosowane w branzy
produkcji mieszanek betonowych, jakos¢ i terminowos$¢ oferowana przez wytworni¢ moze przyczynié
si¢ do osiagniecia przewagi konkurencyjnej na wymagajacym rynku. W pracy zostal zaproponowany
calkowitoliczbowy liniowy model problemu produkcji i dystrybucji mieszanki betonowej. Stosowanie
powyzszego modelu umozliwia obstuge wigkszej liczby zlecen, poprawg terminowosci dostaw oraz
zwigkszenie stopnia wykorzystania betonowozow.

Wiyniki prac byty finansowane z srodkéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2014).

Streszczenie

Jednym z krytycznych zagadnien rozpatrywanych w ramach logistycznych przedsiewzie¢ inwestycyjno-
budowlanych jest zaopatrzenie placu budowy w mieszanke betonowq. Wskutek coraz wigkszych wymagan
odnosnie jakosci oraz dgzenia do uzyskania specjalnych wiasciwosci betonu, wiele wytworni dysponuje
zaawansowanymi, w petni zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymi. Przedsiebiorstwa te posiadajg rowniez
floty nowoczesnych betonowozow. Problemem okazuje si¢ jednak wykorzystanie posiadanego potencjatu
produkcyjnego. Harmonogramowaniem produkcji mieszanki oraz planowaniem tras przewozowych
betonowozow zazwyczaj zajmujq sie dyspozytorzy, ktorzy bazujg jedynie na wiasnym doswiadczeniu, a nie na
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rzetelnej analizie wspartej systemami wspomagajgcymi podejmowanie decyzji.
W artykule scharakteryzowano ograniczenia w dystrybucji mieszanki betonowej oraz opracowano liniowy
model matematyczny majqcy na celu optymalizacje procesow transportu i produkcji mieszanki betonowej.

Modeling logistic processes for production and dispatching ready-mixed
concrete

Abstract

Ready-mixed concrete delivery is one of the major logistic problem for construction investment projects.
Because of demand for quality are growing, concrete batching plants are typically equipped with modern
automated high-capacity systems. The plants often dispose of fleets of modern concrete transport trucks. The
biggest disadvantage of concrete batching plants is fluctuation of production capacity utilization level. The
plants rarely use decision support tools to plan transport routes and schedule production of the mix. The
decisions in this respect base on experience of the staff.

The paper investigates into the problems of modeling logistic processes and systems for production and
dispatching ready-mixed concrete, and proposes a concept of mathematical model for integrated production
scheduling and vehicle routing optimization.
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