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Streszczenie: Wiele wytworni mieszanek betonowych czesto posiada nowoczesne
wezly betoniarskie o wysokiej wydajnosci, ktore zapewniaja dobrg jakos¢ produkcji.
Przedsigbiorstwa te dysponuja takze flotami nowoczesnych betonowozéw. Pomimo tego,
niezwykle rzadko zdarza si¢, aby wytwornie posiadaly programy wspomagajace podejmo-
wanie decyzji przy planowaniu tras przejazdowych betonowozoéw oraz harmonogramowaniu
produkcji mieszanki. Najczesciej decyzje te podejmujg dyspozytorzy polegajac jedynie na
swoim doswiadczeniu. W artykule scharakteryzowano problem zintegrowanego harmono-
gramowania produkcji mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozow oraz opracowa-
no model matematyczny majacy na celu optymalizacje procesu transportu mieszanki
betonowej. Implementacja komputerowa modelu i jego wdrozenie moze prowadzi¢ do
obstugi wiekszej liczby zlecen, zwigkszenia stopnia wykorzystania posiadanego potencjatlu
produkcyjnego oraz stopnia zadowolenia zamawiajacych, a w konsekwencji do osiggnigcia
przewagi konkurencyjnej na trudnym rynku produkcji mieszanek betonowych.

Slowa kluczowe: dystrybucja mieszanki betonowej, marszrutyzacja, modelowanie
matematyczne, programowanie liniowe

1. Wprowadzenie

Beton towarowy jest podstawowym materiatem wykorzystywanym do wznoszenia
konstrukcji budowlanych. Jest stosowany we wszystkich elementach konstrukcyjnych
obiektu budowlanego, od fundamentow az po przykrycia dachowe. Wspotczesnie 60-70%
wznoszonych obiektow budowlanych to konstrukcje betonowe [1], a wedlug szacunkoéw
Stowarzyszenia Producentéw Betonu Towarowego produkcja tego materiatu w Polsce
wroku 2012 wyniosta 20,10 mln m® [2], co éwiadczy o znaczeniu i popularnosci tego
materiatu.

Ze wzgledu na rosngce wymagania odno$nie jakoSci oraz dazenie do uzyskania spe-
cjalnych wiasciwosci betonu, mieszanki betonowe sg wytwarzane w wyspecjalizowanych
zaktadach, w warunkach o charakterze przemystowym. Mieszanka betonowa jest dostarcza-
na z betonowni na budowy specjalnie przystosowanymi do tego $rodkami transportu
dalekiego — mieszalnikami na podwoziach samochodowych, nazywanych takze betonowo-
zami. Pomimo wielu zalet takiego rozwigzania, istnieje problem dystrybucji mieszanki
wynikajacy z ograniczonego czasu transportu. Czas ten w zaleznosci od skladu, uzytych
domieszek wynosi od kilkudziesigciu minut do paru godzin. Dodatkowo jest wymagana
cigglo$¢ procesu betonowania elementéw konstrukcji, aby w dojrzatym betonie nie pojawily
si¢ niekontrolowane przerwy robocze, obnizajace jako$¢ iwytrzymalos¢ elementow
betonowych. Wymagania te niosg za sobg konieczno$¢ sprawnego planowania produkcji
mieszanki betonowej oraz zwigzanej z nig obstugi placu budowy.
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Obecnie wigkszo§¢ wytworni mieszanek betonowych posiada nowoczesny, w petni
zautomatyzowany sprzet do produkeji tego materiatu, umozliwiajacy wytwarzanie wysokiej
jakos$ci mieszanki w bardzo krotkim czasie. Niestety zarzadzanie obstugg zlecen (ustalanie
termindw wyjazdow betonowozow i kolejnosci realizacji zamowien) jest oparte jedynie na
doswiadczeniu personelu [3]. Przedsigbiorstwa wytwarzajace mieszanke betonowa maja
podobne koszty funkcjonowania oraz zakupu materialdow — efektywnos¢ dystrybucji staje
si¢ czynnikiem, ktory moze decydowac o przewadze konkurencyjnej na rynku [4]. Wysokie
koszty transportu w stosunku do wartosci przewozonego materialu powoduja koniecznosé
zwickszenia roli efektywnego zarzadzania zintegrowanym systemem produkcji mieszanki
betonowej i planowania termindw oraz tras betonowozoéw (marszrutyzacji) [4].

2. Charakterystyka procesu transportu mieszanki betonowej

Czas, jaki uptywa od momentu przygotowania mieszanki do chwili jej wbudowania,
powinien by¢ krétszy od czasu wigzania betonu w danych warunkach [5]. Ograniczenie to
wplywa na planowanie tras przewozowych i wymusza konieczno$¢ ustalenia harmonogramu
produkcji mieszanki betonowej, tak aby w chwili zakonczenia mieszania sktadnikow,
kolejny betonowoz byt gotowy do zatadunku. Wytwodrca powinien takze stara¢ si¢ unikaé
sytuacji ustawienia si¢ w kolejce zbyt wielu samochodéw oczekujacych na zatadunek, co
istotnie zmniejszyloby stopien wykorzystania $rodkoéw transportowych. Krotki czas
przydatnoséci do uzycia mieszanki betonowej powoduje takze ograniczenie potencjalnych
odbiorcow do tych, ktorzy sg oddaleni od wytworni mieszanki betonowej o maksymalnie
poéttorej godziny jazdy samochodem. Taka bariera intensyfikuje konkurowanie pomiedzy
wytworniami o ograniczong liczbg zlecen [6].

Mieszanka betonowa jest wytwarzana wedtug ustalonych receptur uwzgledniajacych
szczegblowe wymagania postawione przez zamawiajacego. Skutkuje to tym, ze zatadowany
betonow6z musi by¢ kierowany na konkretng budowg. Dyspozytor nie ma mozliwosci
zmiany miejsca przeznaczenia materiatu (skierowania betonowozu na inng budowe).

Place budoéw potozone w centrach miast czgsto nie posiadajg mozliwosci przyjecia
wigce] niz jednego betonowozu ze wzgledu na ograniczenia wielkosci placu budowy
i liczby maszyn transportu wewngtrznego. W tym wypadku, ze wzglgdu na zapewnienie
cigglosci robdt betonowych, jest konieczne staranne planowanie pracy wytworni mieszanki
betonowej i marszrut betonowozow. Szybkos¢ uktadania i zaggszczania powinna byé tak
dostosowana, aby unikna¢ przerw w betonowaniu [9].

W praktyce prowadzenia betonowni mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje zamowien na mie-
szanke betonowsg [6]. Pierwszym z nich sg zamowienia, ktdre sg przyjmowane co najmniej
dzien wczesniej od terminu realizacji. Drugg kategoria zamowien stanowig zlecenia
przyjmowane w dniu realizacji. Wystgpowanie tych zamowien komplikuje zarzadzanie
produkcja wytworni mieszanek betonowych. Dyspozytor w krétkim czasie musi takze
podja¢ decyzje o mozliwosci realizacji takiego zamédwienia i zmianie ustalonego dzien
wczesniej harmonogram produkcji i transportu.

Zapotrzebowanie na mieszanke betonowsa nie jest rownomierne w przeciggu catego
dnia. W pracy [6] wskazano, ze godziny szczytu wystepuja od 9:30 do 11:30 oraz od 14:30
do 17:00. W pracach [7], [8] podano, ze zwigkszone zapotrzebowanie wystepuje od 7:00 do
9:00 oraz od 13:00 do 15:00. W godzinach szczytu szczegdlnie istotne jest dobre
rozplanowanie produkcji mieszanki betonowej w celu zaspokojenia potrzeb odbiorcow
i przyjecia jak najwickszej liczby zlecen.
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3. Modele optymalizacji procesu transportu mieszanki betonowej

Rozpatrywane zagadnienie optymalizacji procesu transportu mieszanki betonowej
byto wielokrotnie przedmiotem badan [3-5], [6-8], [10-14]. System zintegrowanego
harmonogramowania produkcji mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozéw musi
uwzglednia¢ ograniczenia technologiczne wynikajace z cech mieszanki betonowe;j
i wlasciwos$ci mtodego betonu. Podnosi to trudno$¢ budowy i analizy modeli matematycz-
nych, majacych na celu optymalizacje procesu transportu w dystrybucji mieszanki
betonowe;.

Orlowski [5] przedstawil metodyke doboru zestawu maszyn do transportu mieszanki
betonowej. Zaproponowatl algorytm rozwigzania powyzszego zagadnienia, ktory umozliwia
ustalenie optymalnej kolejnosci zatadunku betonowozéw i minimalizuje koszt transportu
mieszanki betonowe;.

Matsatsinis [7] opracowat system wspomagania decyzji w zarzadzaniu dwoma rodza-
jami $rodkéw transportu: pomp samochodowych i betonowozéow. Model zostatl sformuto-
wany jako wielomagazynowy problem dostaw z oknami czasowymi (ang. multi-depot multi-
vehicle routing problem with time windows). Funkcja celu minimalizuje koszty funkcjono-
wania systemu, przy jednoczesnym wzroscie poziomu obstugi klientow.

Feng i in. [6] przedstawili model oparty na algorytmie genetycznym oraz metodzie
symulacji, shizacy zminimalizowaniu calkowitego czasu przebywania betonowozow
w kolejce. W oparciu o ten algorytm zbudowano takze program z przyjaznym dla
uzytkownika interfejsem, ktory usprawnil proces marszrutyzacji betoniarek samochodo-
wych. Autorzy przedstawili réwniez bardzo szczegdélowo czynniki wplywajace na
harmonogramowanie przejazdow betonowozow.

Algorytm metaheurystyczny shuzacy rozwiazaniu szczegétowego modelu dostaw mie-
szanki betonowej zostal takze zaproponowany przez Naso i in. [8]. Model minimalizuje koszt
procesu dystrybucji mieszanki betonowej, na ktory skladajg si¢ koszty transportu, zaladunku
iroztadunku oraz koszty dodatkowe ponoszone na wynajem samochodow, nadgodziny dla
pracownikow itp. Model zostal zaprogramowany w $rodowisku Matlab i jego skutecznos$¢
wykazano na przyktadzie jednej z holenderskich wytworni mieszanek betonowych.

Asbach i in. [13] zaproponowali model dostaw mieszanki betonowej oparty na mie-
szanym programowaniu liniowym. Funkcja celu minimalizuje sumg¢ kosztow transporto-
wych oraz kar dla zamawiajacych za niewywigzanie si¢ z dostaw. Ze wzgledu na zlozono$é
obliczeniowa, model nie moze by¢ rozwigzywany przez wigkszo$¢ komercyjnych
programow przeznaczonych do rozwigzywania modeli mieszanego programowania
liniowego, tzw. solverow. Stad autorzy zaproponowali wlasny algorytm metaheurystyczny
i dokonali oceny jego skutecznosci.

Park i in. [12] stworzyli model obejmujacy swym zakresem nie tylko proces produkcji
i dostaw na budowe¢ mieszanki betonowej, lecz takze zaopatrzenie wytworni w cement
i kruszywa. Model ten zostal rozwigzany za pomoca zaadaptowanego do tego celu
dynamicznego systemu symulacji ciaglej. Autorzy opracowali program komputerowy
wspomagajacy zarzadzanie praca wytworni mieszanki betonowej 1 nast¢pnie zastosowali go
do optymalizacji pracy w jednej z singapurskich betonowni.

Yan i in. [3] przedstawili zintegrowany model taczacy w jednej strukturze harmono-
gramowanie produkcji mieszanki betonowej z planowaniem tras przewozowych betoniarek
samochodowych. Model bazuje na diagramie przestrzenno-czasowym, w ktorym wprowa-
dzono pi¢¢ rodzajow tukoéw odwzorowujacych prace betonowni i betonowozow (przestoj
samochoddow, ktore w danym dniu nie beda wykorzystane z powodu matej liczby zlecen;
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wykorzystanie $rodka transportowego; zatadunek badz oczekiwanie na niego przez
betonowdz w wytwdrni; przejazd samochodu na budowe, roztadunek betoniarki samocho-
dowej oraz powrdt do zakladu produkcyjnego; zakonczenie pracy przez betonowoz
i powrot do bazy). Nastgpnie model ten zostal udoskonalony o dodatkowe ograniczenia
realizacyjne: koszty wynikajace z nadgodzin pracownikow [14] oraz nieprzewidzianych
wypadkow na drodze [10].

Yan i in. [11] uwzglednili losowe czasy transportu mieszanki betonowej. Model mar-
szrutyzacji zostat sformutowany jako problem przeptywu w sieciach uogoélnionych o zero-
jedynkowej przepustowo$ci z ograniczeniami pomocniczymi (ang. mixed integer network
flow problem with side constraints). Przydatno§¢ modelu oraz zaproponowanego algorytmu
jego rozwigzania byta weryfikowana metodami symulacji komputerowe;.

Najczgsceiej przyjmowanymi celami optymalizacji pracy wytwdrni mieszanki betono-
wej byly: minimalizacja czasu pracy zakladu i budow, zwigkszenie stopnia wykorzystania
betonowozoéw oraz wezta betoniarskiego lub kosztéw funkcjonowania betoniarni. Mimo
duzej liczby prac dotyczacych problemu optymalizacji pracy wytworni mieszanek
betonowych, nie udato si¢ opracowa¢ modelu zintegrowanego harmonogramowania
produkcji mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozow uwzgledniajacego wszystkie
ograniczenia realizacyjne. O mozliwosci stosowania modelu decyduje takze jego ztozonosé
obliczeniowa. Celem autoréw byto opracowanie modelu, ktory moze by¢ rozwigzywany za
pomoca ogolnie dostgpnych programow komputerowych tzw. solverow.

4. Model matematyczny pracy betonowni i marszrutyzacji
betonowozow

Budowy & (k=1, 2, ..., m) musza ztozy¢ zamdwienie w dniu poprzedzajacym dostawe,
okreslajac wielko$¢ zamowienia z;, wyrazong liczbg dostaw mieszanki betonowej (betono-
wozOw) oraz planowany termin s; (godzing rozpoczecia robot betoniarskich). Zadaniem
dyspozytora jest zaplanowanie dostaw (rozdysponowanie dostgpnych b betonowozow)
w taki sposob, aby w jak najwyzszym stopniu spetni¢ oczekiwania zamawiajacych
ijednocze$nie zapewni¢ jak najkrotszy czas pracy betonowni i buddéw oraz zapewnic
ciggtos¢ robot betonowych na poszczegolnych budowach.

Zmiany w stanie systemu sa rejestrowane w terminach 7; (i =1,..., n) . Dlugos¢ kroku
czasowego AT = (Tl- " —7}) jest najwygodniej przyja¢ rowna czasowi trwania najkrotszej
operacji np. czasowi zatadunku $rodka transportowego w betonowni, a nastgpnie okres
trwania innych operacji wyrazi¢ jako wielokrotno$¢ dtugosci tego kroku. Zmienna binarna
X; przyjmuje warto$¢ 1 jezeli wterminie 7; jest planowany poczatek zatadunku
betonowozu kierowanego na budowe k. Cykl pracy p, betonowozu dostarczajacego
mieszanke na budowe k sktada si¢ z zatadunku (o czasie trwania rownym liczbie / krokow
czasowych), transportu na budowe (¢, krokéw), roztadunku (d, ) i powrotu pustego $rodka
transportowanego (u;, ):

Py =1+t +d, +u, (1)

Terminy rozpoczgcia zatadunku kolejnych betonowozoéw dostarczajacych mieszanke
na budowe k tworzg ciag zdarzen T,;, Ty, ..., T, 4, (k=1, 2, ..., m). Aby wyeliminowa¢
kolejki betonowozéw na budowie, rozpoczgcie zatadunku kolejnego betonowozu nie moze
rozpocza¢ si¢ wezesniej niz wynosit termin rozpoczgcia zatadunku poprzedniego powigk-
szony o okres roztadunku na tej budowie. Oznacza to, ze pomigdzy terminami dostaw na
kazdej budowie k£ musi wystapi¢ zalezno$¢:
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];‘,k _7;71,/( _dk 20(7":2,3,~--,Zk7k:17 23"'3m)‘ (2)

Jednocze$nie, w celu wyeliminowania niepozadanych przerw roboczych, czas uptywa-
jacy od zakonczenia wyladunku poprzedniego betonowozu do rozpoczgcia wytadunku
nastepnego, nie moze przekroczy¢ czasu wigzania mieszanki betonowej ¢ (w tym okresie
musi si¢ pojawi¢ na budowie przynajmniej jeden Srodek transportowy), tzn. musi by¢
spetniony dodatkowo warunek:

Ty ~To iy —dy <t(r=23...,2,—Lk=12,...,m). 3)

Formuta (3) nie dotyczy ostatniej dostawy z; kierowanej na budowg k.

Zaleznodci (2) i (3) pozwalajg na zdefiniowanie zbioru dopuszczalnych dostaw Ay na
budowy w terminie 7; ze wzgledu na eliminacj¢ kolejek na budowach. Oznacza to, ze jezeli
dla budowy k rozpoczgto zatadunek w terminie 7; to w momentach T, 7,5, ..., I, 4  nie
mozna dokonywaé zatadunku betonowozow na t¢ budowe. Natomiast w okresach
1, T, ..., T, , musi zosta¢ rozpoczety przynajmniej jeden cykl transportowy na budowe k&
ze wzgledu na zapewnienie cigglosci betonowania (jesli jeszcze nie zostalo zaspokojone
zapotrzebowanie danej budowy). Te ciagi pozwalaja na zdefiniowanie zbioru Acy
dopuszczalnych terminéw zatadunku betonowozow ze wzgledu na cigglo$¢é betonowania.

Dodatkowo, dla kazdego momentu 7; zdefiniowano zbidr wszystkich dopuszczalnych
dostaw A; (dla wszystkich budoéw), ktéore moglyby si¢ rozpocza¢ przed terminem 7; i by¢
realizowane w tym terminie. Sg to cykle transportowe betonowozoéw, ktére potencjalnie
rozpocza¢ si¢ mogly w terminach:

(T, =p —1) (G- pe=2)..... T, Vhe{l,2,...,m}. 4)
Rozpoczecie pracy betonowni mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

=mi —I-t . 5
s=min{s, ~1-4,} (5)
Zagadnienie polega na zaprojektowaniu takiego harmonogramu dostaw mieszanki

betonowej, aby zminimalizowaé laczny czas pracy buddéw i betonowni, przy spetnieniu
ograniczen technologicznych. Zadanie to mozna zapisa¢ w postaci:

b
min:Z = (fk—sk)+(f—s), (6)
k=1
=D xy, Vke{l,2,.. m}, (7)
i=1
D xy <L Vie{l,2,..,n}, )
k=1
Z Xy <b,Vie{l,2,...,n}, )
(i,k)en,
fi2xy T+l+t, +d, Vie{l,2,.,n},Vke{l,2,..., m}, (10)

f= fi+u, Vhe{l,2,...,m}, (11)
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S<T -xy , Vie{l,Z,..., n}, Vke{l,Z,..., m} R (12)
S SToxy +1+t,, Vie {1,2,..., n}, Vk e {1, 2,..., m} , (13)
Z X Sl,Vie{l,Z,..., n},Vke{l,2,..., m}, (14)
(i, k)eAQy
D X+ M=) 2y, Vie {12, n) Vk € {12, m}, (15)
(i, k)eACy
Va ~MA-x)2e( D xy—x),Vie{l2,n},Vkel{,2,.,m}, (16)
(i,k)eAC,»A
Xy Zyik,Vie{l,Z,..., n},Vke{l,Z,..., m}, (17)
D vk =z -LVke(l,2,..m}, (18)
i=l1
X €40,1}, ie{l.2,.,n}, ke{l,2,..m}, (19)
yi €{0,1}, ie{l,2,...n}, ke{l,2,...,m}, (20)

gdzie:

Vi — pomocnicza zmienna binarna,

fr — zakonczenie pracy budowy £,

f— zakonczenie pracy betonowni,

M — bardzo duza liczba,

& — mala liczba z przedziatu [0,1], np. €=0,001.

Funkcja celu (6) minimalizuje faczny czas pracy wszystkich budéw oraz betonowni.
Ograniczenie (7) jest warunkiem bilansowym dostaw dla budéw i zapewnia, ze na kazda
budowe dostarczona zostanie zamdéwiona ilos¢ mieszanki betonowej. Warunek (8)
zapewnia, ze w terminie i tadowany jest maksymalnie jeden betonowodz. Réwnanie (9) jest
réwnaniem przeptywu i sprawia, ze w zadnej chwili liczba betonowozow nie przekracza
liczby dostepnych $rodkéw transportowych. Zgodnie z warunkiem (10) sg obliczane
terminy zakonczenia — a wedtug (13) rozpoczecia — prac betonowych dla poszczegdlnych
budéw. Koniec pracy betonowni nastgpuje po powrocie ostatniego betonowozu — warunek
(11). Rozpoczgcie pracy betonowni obliczone jest zgodnie z warunkiem (12). Ograniczenie
(14) eliminuje kolejki betonowozdéw na budowach, a (15) — (18) zapobiegaja wystgpowaniu
przerw roboczych, przy czym warunek cigglosci betonowania nie jest sprawdzany po
zrealizowaniu ostatniej dostawy. Zmienne decyzyjne x; 1 yy sa zmiennymi binarnymi —
ograniczenie (19) oraz (20).

5. Przyklad

Betonownia posiada flotg 8 betonowozoéw o pojemnosci 7 m® kazdy. Jej wezet beto-
niarski moze produkowaé 84 m’® mieszanki betonowej na godzine. Dyspozytor przyjat trzy
zamowienia (budowy A, B i C), ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Czas
wigzania betonu wynosi 30 minut. Nalezy ustali¢ harmonogram produkcji mieszanki
betonowej o celu zminimalizowania tacznego czasu pracy budow i betonowni.
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Tabela 1. Charakterystyka zamowien

Budowa  Czas przejazduw  Czas roztadunku  Zapotrzebowa- Liczba Termin
jedna strong [min] [min] nie [rn3] dostaw  rozpoczecia pracy
A 15 20 40 6 8:50
B 15 15 50 8 8:20
C 20 25 30 5 9:25

Przyktad rozwigzano za pomoca programu LINGO 12.0 Optimization Modelling So-
ftware [15]. Harmonogram produkcji mieszanki betonowej oraz wykres zatrudnienia
samochodéw przedstawiono na rysunkach nr 1 inr 2.
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Rys. 2. Wykres zapotrzebowania na mieszarki samochodowe

6. Podsumowanie

Osiagnigcie wlasciwej jakosci robot betonowych wymaga posiadania nowoczesnego
wyposazenia do produkcji, transportu 1 ukladania mieszanki betonowej. Jakosé
i terminowo$¢ ustug oferowanych przez producenta mieszanki betonowej moze prowadzi¢
do zwigkszenia pozycji konkurencyjnej oraz szans na pozyskiwanie nowych zlecen. W
artykule zostal zaproponowany model zintegrowanego harmonogramowania produkcji
mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozoéw. Opracowany model moze staé sig¢
uzytecznym narzedziem wspomagajacym dyspozytoréw w planowaniu tras przewozowych
betonowozow. Stosowanie opracowanego modelu pozwala przyja¢ wicksza liczbe zlecen
oraz zwigkszy¢ stopien wykorzystania mieszarek samochodowych.

Wyniki prac byly finansowane z §rodkéw statutowych przyznanych przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2014).
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Abstract: Concrete batching plants are typically equipped with modern automated
high-capacity systems and provide high quality products. The plants often dispose of fleets
of concrete transport trucks. However, 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 integrated production
scheduling and vehicle routing. A concept of mathematical model for vehicle routing
optimization was proposed. If implemented, it is expected to improve plant operations so
that more orders can be completed and the plant potential can be utilized more efficiently to
the customer’s satisfaction, offering the plant competitive advantage in this demanding
business.

Keywords: Ready-mix concrete distribution, truck dispatching, vehicle routing prob-
lem, mathematical modelling, mixed linear programming



