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PODSTAWOWE ELEMENTY TEORII OPTYMALIZACJI.
WYBRANE PRAKTYCZNE MODELE WYMIANY POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH W PRZEDSIEBIORSTWACH
TRANSPORTOWYCH

Wprowadzenie

Jednym z gltéwnych zadan kadry zarzadzajacej w przedsigbiorstwach
transportowych jest takie zaprojektowanie procesu wymiany pojazdow, aby stan
techniczny floty zapewniat sprawng realizacj¢ potrzeb zgtaszanych przez klien-
tow. Dlatego coraz czgsciej decyzje taborowe podejmuje si¢ na podstawie roz-
wigzania odpowiednio sformutowanego i zapisanego w sposob sformalizowany
zadania. Tym problemom jest po§wigcona gataz wiedzy zwana teorig projekto-
wania. W ramach tej teorii wyboru rozwigzania dokonuje si¢, korzystajac z teorii
i metod postepowania zwanych optymalizacja'.

1. Podstawowe elementy teorii optymalizacji

Jest oczywiste, ze u podstaw formulowania zagadnien dotyczacych pode;j-
mowania decyzji powinno leze¢ pojecie decyzji najlepszej, czyli optymalne;j.
Przy takim podejsciu bierze si¢ pod uwage pojedyncza wielkos$¢, izoluje si¢
ja 1 optymalizuje (to znaczy minimalizuje lub maksymalizuje w zaleznos$ci od
sytuacji) przez wlasciwy wybor jednej z osiggalnych mozliwo$ci. Powstata w ten
sposob decyzja optymalna jest traktowana jak rozwigzanie problemu podjgcia

' J. Stadnicki, Teoria i praktyka rozwigzywania zadan optymalizacji, WNT, Warszawa 2006, s. 13.
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decyzji. Takie podejscie do omawianych zagadnien posiada wiele zalet, jak pro-
stota, precyzja i w wielu przypadkach mozliwo§¢ matematycznego ujecia. Ma
ono réwniez pewne ograniczenia polegajace na koniecznosci wyboru kryterium,
przy pomocy ktérego majg by¢ mierzone wyniki. Optymalizacja wykazata jed-
nak swojg uzyteczno$¢ jako pewien sposob analizy i jest mocno ugruntowana na
polu podejmowania decyzji’.

Jezeli efekt, jaki ma by¢ uzyskany dzicki projektowi, da si¢ wyrazi¢ ilo-
sciowo (zdefiniowa¢ funkcje celu — kryterium oceny), a przy tym bedzie on zale-
ze¢ od wartosci pewnej liczby wielko$ci (zmiennych decyzyjnych), ktére moga
przyjmowac¢ wartosci w granicach wyznaczajacych zbioér mozliwych rozwigzan
(zbiér dopuszczalny), to zadanie polega na znalezieniu takich warto$ci zmien-
nych decyzyjnych, dla ktérych funkcja celu osigga minimum lub maksimum
w zbiorze dopuszczalnym. Zadanie sformutowane w taki sposob jest zadaniem
optymalizacji gotowym do rozwigzywania. Rozwigzanie mozna potraktowac
jako optymalny wariant projektu’.

Istnieje wiele rodzajow zadan optymalizacji. Zaleznie od tego, ktora z cech
danego zadania przyjmuje si¢ za odrozniajgcg je od innych, mozna poda¢ rozne
sposoby klasyfikowania zadan:

a) wystepowanie ograniczen w zadaniu:

— zadanie z ograniczeniami, w ktérym zmienne decyzyjne muszg przyjmo-

wac wartosci nalezace do zbioru dopuszczalnego,

— zadanie bez ograniczen, w ktorym zmienne decyzyjne mogg przyjmowac
dowolne wartosci;

b) charakter zmiennych decyzyjnych w zadaniu:

— zadanie statyczne (parametryczne), polegajace na wyznaczeniu wartosci
zmiennych decyzyjnych, dla ktérych funkcja celu osiaga ekstremum,

— zadanie dynamiczne, w ktorym zmienne decyzyjne zadania sg funkcjami
jednej i tej samej zmiennej (na przyktad przebiegu, wieku pojazdu), za-
tem poszukuje si¢ ekstremum pewnego funkcjonatu;

¢) typ funkcji celu oraz ograniczen w zadaniu:

— zadanie programowania liniowego (optymalizacji liniowej), w ktorym
zaré6wno funkcja celu, jak i ograniczenia sg liniowymi kombinacjami
zmiennych decyzyjnych,

2 D.G. Luenberger, Teoria optymalizacji, PWN, Warszawa 1974, s. 15.
3 J. Stadnicki, op.cit., s. 13.
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— zadanie programowania nieliniowego (optymalizacji nieliniowej), w kto-
rym przynajmniej jedna sposrdd funkcji wystepujacych w zadaniu (ogra-
niczenia, funkcja celu) jest nieliniowa wzgledem zmiennych decyzyj-
nych. Wséréd zadan programowania nieliniowego wyrdznia si¢ takze
zadania, ktére mozna potraktowac jako szczegodlne przypadki zadania
nieliniowego, bowiem nieliniowa funkcja celu jest okreslonego typu (na
przyktad zadanie programowania kwadratowego, zadanie programowa-
nia geometrycznego);

d) dopuszczalne wartosci, jakie moga przyjmowac zmienne decyzyjne zadania:

— programowanie w zbiorach ciggtych, kiedy to zmienne decyzyjne moga
przyjmowac¢ dowolne warto$ci nalezace do zbioru dopuszczalnego (na
przyktad zbioru liczb rzeczywistych),

— programowanie w zbiorach dyskretnych, kiedy to zmienne decyzyjne
musza przyjmowac¢ wytacznie okre§lone wartosci (muszg naleze¢ do
zbioru dyskretnego);

e) deterministyczny badz stochastyczny charakter zmiennych decyzyjnych

w zadaniu:

— zadanie deterministyczne, w ktorym zmienne decyzyjne nie majg charak-
teru losowego (sa zdeterminowane),

— zadanie stochastyczne, w ktorym przynajmniej jedna ze zmiennych ma
charakter losowy, czyli jest okre$lona za pomoca funkcji losowej o nie-
znanym rozktadzie prawdopodobienstwa (niedeterministyczna) lub
o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa (probabilistyczna);

f) liczba funkcji celu w zadaniu:

— programowanie jednokryterialne, w ktorym optymalizacja przebiega
wzgledem jednej funkcji celu (kryterium),

— programowanie wielokryterialne, w ktorym wystepuje wiele funkcji celu
(kryteridw), a optymalizacja przebiega z uwzglednieniem ich wszystkich
jednoczesnie.

Roéznice miedzy rodzajami zadan optymalizacji powoduja, ze nie ma jedne;j
efektywnej metody rozwigzywania ich wszystkich. Poszczegodlne typy zadan roz-
wigzuje si¢ za pomocg wyspecjalizowanych odpowiednich metod (algorytméw).
Dlatego tak wazne jest poznanie réznych algorytmow, aby odpowiedni z nich
zastosowa¢ do typu konkretnego zadania®.

4 Ibidem, s. 14-16.
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Rozpatrujac dowolny problem, decydent dazy witasciwie do jednego —
wskazania, co nalezy zrobi¢, jakie podjac¢ dziatania, aby osiggnaé stan pozadany.
Dotyczy to rowniez kadry zarzadzajacej w przedsigbiorstwach transportowych,
takze w sytuacjach koniecznosci podjecia wlasciwej decyzji taborowej. Podjecie
optymalnej decyzji dotyczacej wymiany czesci lub caloséci floty to nic innego,
jak osiagniecie pozadanego — zar6wno w sensie technicznym, jak i rodzajowym
(technologicznym) — stanu floty. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze nastgpstwem
wystepujacych zmian gospodarczych jest zwigkszajaca si¢ zlozonos¢ dziatan
wspomagajacych podjecie decyzji optymalnej. Wynikiem poszukiwania metod
wspomagania procesu decyzyjnego jest powstanie interdyscyplinarnej dziedziny
wiedzy, jaka sa badania operacyjne.

Badania operacyjne mozna zdefiniowac jako zesp6t modeli i metod poszu-
kiwania optymalnych rozwigzan w danych warunkach ekonomicznych. Przed-
miotem zainteresowania tej dziedziny wiedzy jest proces decyzyjny. W celu
dokonania jego analizy, badania operacyjne postuguja si¢ modelami i metodami
matematycznymi (analitycznymi), heurystycznymi oraz symulacja kompute-
row3. Pozostajg one w bliskim zwigzku z ekonomig matematyczng i ekonometrig.
Ustalenia tych nauk wykorzystywane sg do podejmowania optymalnych decyz;ji.

Problemy decyzyjne (optymalizacyjne) mozna podzieli¢ ze wzgledu na
wiele kryteriow. W artykule tym zostanie zaprezentowany jeden z nich. Jest
to podzial ze wzgledu na liczbe kryteriow oceny. Problemy te dzielimy wow-
czas na problemy optymalizacji jednokryterialnej oraz problemy optymalizacji
wielokryterialne;j.

Problemy optymalizacji jednokryterialnej opisujg sytuacje, w ktérej decy-
dent przy podejmowaniu decyzji kieruje si¢ jednym kryterium. Sg to sytuacje
typowe dla dziatan rutynowych. W przypadku decyzji strategicznych, stabo struk-
turalizowanych, trzeba wykorzysta¢ problemy optymalizacji wielokryterialnej?.

Zaprezentowanie wlasnie tego podziatu pozwolito pokazaé, ze podejmowa-
nie decyzji dotyczacych zmian elementow floty pojazdow w przedsigbiorstwie
transportu samochodowego jest zagadnieniem zlozonym i trudnym. Wymagaja
one przeanalizowania kazdorazowo wielu czynnikéw z zakresu wiedzy tech-
nicznej i ekonomicznej. Na podjecie optymalnej decyzji beda przeciez wplywaty
zarowno czynniki rynkowe, jak i te wynikajace z eksploatacji posiadanych przez
przedsigbiorstwa pojazdow.

5 Badania operacyjne, W. Sikora (red.), PWE, Warszawa 2008, s. 9—12.
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Istniejg roézne strategie stosowania rachunku ekonomicznego, a tym

samym priorytetow determinujacych proces podejmowania decyzji dotyczacych

wymiany pojazdow w poszczegoélnych przedsigbiorstwach. Literatura przed-

miotu nazywa te strategie:

— polityka stalg w czasie,
— polityka zmienng w czasie.

W przypadku pierwszej metody mozna wyliczy¢ wiele zasad postepowania.

Tu jednak zostang przedstawione te najczesciej stosowane w praktyce:

1.

Srodki trwale wymienia si¢ na nowe wtedy gdy uplynie ekonomicznie lub
technicznie uzasadniony czas L od momentu ich zainstalowania. Cata trud-
no$¢ takiej metody polega na odpowiednim doborze liczby L. Wydaje sie,
ze ten sposob postgpowania byltby stuszny w przypadkach, gdy mielibysmy
do czynienia ze zbiorowos$cig takich urzadzen, gdzie okres L powinien by¢
ustalony jako czas uptywajacy od momentu zainstalowania do momentu
poprzedzajacego pierwsza awari¢. Taka polityka moze by¢ rowniez
korzystna w przypadku, gdy zbiorowa wymiana srodkéw trwatych na nowe
srodki trwate jest duzo bardziej optacalna niz wymiana indywidualna.
Srodek trwaly wymienia si¢ na nowy po pierwszej wickszej awarii lub
po uptywie maksymalnego czasu 7. Stosowanie tej zasady bedzie stuszne
wtedy gdy bedziemy mieli do czynienia ze §rodkami trwalymi, ktoére po
awarii prawie caltkowicie stracg swoja wartosc¢, a koszt naprawy przekroczy
koszt nowego srodka trwatego. Przyktadem moze by¢ samochod z peknieta
wielokrotnie rama.

Srodek trwaly remontuje sie po awarii pierwszej, ale wymienia si¢ go na
nowy przy awarii drugiej lub przy osiggnigciu ustalonego wieku 7.

Srodek trwaly remontuje sie az do p -/ awarii, natomiast po p-tej awarii lub
po osiagnieciu wieku 7 wymienia si¢ go na nowy; w tym przypadku liczby
p 1 Tnalezatoby okresli¢ z gory. Niewatpliwie do tej kategorii srodkow trwa-
tych, ktorym odpowiadataby tego rodzaju metoda, naleza samochody (nie
biorac oczywiscie pod uwage awarii powodujacych catkowite zniszczenie).
Srodek trwaty remontuje si¢ az do p-/ awarii, a wymienia si¢ na nowy
przy p-tej awarii lub przy calkowitym zniszczeniu lub po osiggnigciu wieku
T. Taka zasada postgpowania jest odmiang poprzedniego sposobu uwzgled-
niajgca koniecznos¢ wymiany $rodka trwatego wtedy gdy zostat on catko-
wicie zniszczony.
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6.  Srodki trwate remontuje si¢ dopoty, dopoki koszt wszystkich remontéw nie
przekroczy okreslonej sumy (na przyktad ceny nowego $rodka trwatego).
Decyzja taka wymaga doktadnego oceniania kosztow przeprowadzanych
remontow.

7. Srodki trwate remontuje si¢ dopoty, dopoki nie zuzyja si¢ one catkowicie,
czyli do momentu, gdy nie ma juz mozliwosci dalszego remontowania.
Wybor wlasciwej metody postepowania jest problemem, ktoérego rozwigza-

nie bedzie zadaniem kadry zarzadzajacej konkretnej firmy.

Druga z wymienionych metod (polityka zmienna w czasie) daje mozliwo$¢
wybrania w kazdym czasie takiej zasady postgpowania, ktora bytaby najodpo-
wiedniejsza dla danej sytuacji w przedsigbiorstwie.

2. Wybrane praktyczne modele wymiany pojazdow w przedsi¢biorstwach
transportowych

Analizujac doktadnie literature omawiajaca zagadnienia optymalizacji
wymiany pojazdow samochodowych, mozna zauwazy¢, ze najmniej skompliko-
wany sposob wymiany to tak zwana odnowa prewencyjna. Zaktada si¢ w niej, ze
wymiany pojazdu dokonuje si¢, nie biorac pod uwage jego stanu technicznego,
lecz jego wiek lub okreslony przebieg.

Istnieje wiele modeli matematycznych shuzgcych do wyznaczenia optymal-
nego okresu uzytkowania obiektow technicznych, a zatem takze pojazdéw samo-
chodowych. Cecha odrdzniajaca te modele jest kryterium przyjete w nich za pod-
stawe optymalizacji. I tak, na przyktad A. Kaufmann twierdzi, ze pojazd nalezy
wymieni¢ bez wzgledu na stan techniczny w tak zwanym wieku krytycznym. Jest
to taki wiek, przy ktorym $redni koszt dotychczasowej eksploatacji przypadajacy
na jednostke czasu jest najmniejszy. W tym celu nalezy zbada¢ minimum funkc;ji:

y(1) % [C - Cop(t) + (1)) M

gdzie:
C — cena zakupu nowego pojazdu,
Co(t) — cena uzyskana z odsprzedazy wymienianego pojazdu w chwili ¢,
w(f) — suma wydana na naprawy do chwili 7.
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H. Bierman, L. Fouraker i R. Jaedicke uznaja zasad¢ odnawiania w wybra-
nym wieku, podobng do modelu Kaufmanna, tyle ze biorg oni pod uwage dys-
konto sum juz wydatkowanych.

Kolejnym modelem, w ktorym parametr wieku pojazdu odgrywa istotng
role, jest model Houldena. Stuzy on do wyznaczania optymalnego wieku srodkow
trwalych, takich jak pojazdy lub inne maszyny i urzadzenia. Koszt eksploatacji
traktowany jest tutaj jako suma kosztu statego niezaleznego od wieku urzadzenia
i kosztu zmiennego, ktory — jak zalozono — jest ciggla, niemalejacag funkcja czasu.
Celem metody jest wyznaczenie optymalnego wieku 7, po osiagnigciu ktorego
pojazd powinien by¢ wycofany z eksploatacji niezaleznie od stanu technicznego,
w jakim sie wowczas znajduje. Warto$¢ 7 mozna znalez¢ minimalizujac catko-
wity koszt eksploatacji pojazdu samochodowego w ciggu okresu (0, ¢) przypa-
dajacy na jednostke czasu. Calkowite koszty K(¢) poniesione na eksploatacje
pojazdu w czasie (0, f) wynoszg:

Kty=tc+[ f(x)d(x) @)

gdzie:
¢ — koszt staly przypadajacy na jednostke czasu,
t — czas.
Koszty L(f) przypadajace na jednostke czasu w tym okresie wynosza

Lo =c+ [ £ d) ®

Szukang wielko$cig jest taka wartos¢ ¢ = 7, aby

L(T) =min {L(1)} )

W tym celu dwukrotnie rézniczkujemy funkcje L(7).
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LO=-= [ f@dw+ () ©
gdzie f{¢) — koszt zmienny jako funkcja ciggla czasu.
L0)=0. gty [ () dx)= 10 ©
lub
e [ ) dx)=c+ £ () )
" _ g t _ 3 l ! =
()= !f(x) d(x) == (O += /')
20 1 g 1 1 2 1 ®
:—7 —t—z_(!.f(x)d(x)"';f(f) +;f'(f)=—7L'(f)+t—f'(f)
czyli
L0 ==2 L0+ 1) ©)

Jezeli L'(r) =0, to L"(¥) > 0, gdyz f (¢) jest funkcja niemalejaca.

A wiec, jesli warto$¢ ¢, dla ktorej L(¢) = 0 jest punktem ekstremalnym, jest
to minimum. Szukana wartos¢ ¢ = T jest wiec rozwigzaniem rownania

c+%-:[f(x)d(x):c+f(T) (10)

czyli

L(T)=c+ f(T) (11
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Powyzsze rownanie ma nastgpujaca interpretacje: oczekiwany Sredni koszt eks-
ploatacji urzadzenia w okresie (0, 7) jest minimalny, jes$li urzadzenie wycofane
jest w momencie 7, w ktorym biezace koszty eksploatacji rowne sg przecigtnym
kosztom eksploatacji za caty okres (0, 7)°.

Nastepnym godnym przedstawienia modelem jest stuzacy do wyznaczania
optymalnego wieku urzadzen, w tym pojazdoéw samochodowych, model Jardi-
ne’a. W modelu tym rozréznia si¢ nastgpujace koszty:

— f(¢) — koszt eksploatacji urzadzenia w wieku ¢,

— a—koszt odnowy urzadzenia; przyjmuje si¢, ze koszt odnowienia jest nieza-
lezny od wieku urzadzenia wycofanego z eksploatacji (bytby zalezny, gdy-
by odnowieniem byt remont kapitalny),

— ((f) — faczny koszt eksploatacji i odnowy urzadzenia uzytkowanego przez
okres (0, ?), przypadajacy na jednostke czasu w tym okresie;

Cm=ﬂiﬂﬂﬂﬂ+4 (12)

Optymalny wiek urzadzenia ¢ = T znajdujemy minimalizujac funkcje C(?) jed-
nostkowego kosztu w okresie (0, #). Autor modelu minimalizowat funkcje C(¢)
zdefiniowang wzorem (12).

Model moze by¢ uogolniony dla dowolnej rosnacej ciagtej i rézniczkowal-
nej funkcji f{7) okres$lonej dla 7 > 0. Wtedy:

CU)=%[jf00duJ+a} (13

, 1 0
cm=7pﬁrjﬂwﬂm—4 (14)
0
Aby C'()=0, musi zachodzi¢:

%Dﬂﬂﬂm+4=ﬂ0 15)

¢ 1. Kozniewska, M. Wilodarczyk, Modele odnowy, niezawodnosci i masowej obstugi,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1978, s. 59-61.
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Liczba T jest optymalnym wiekiem urzadzenia, gdy jest pierwiastkiem
roOwnania:

%[Jf(x) d(x)m] - (1) (16)

ktoére mozna inaczej zapisa¢ w postaci

C(T)= £(T) (17)

W punkcie ¢ = T funkcja C(¢) osiggneta minimum, poniewaz

C(T)y = 11 (18)

a przy zatozeniu rosnacej funkcji f{¢) jest C"(T) > 0.

Poréwnujac uogdlniony model Jardine’a z modelem Houldena, mozna
wyciagna¢ wniosek, ze jesli koszt eksploatacji jest dowolna rosnaca i ciaggla
funkcja czasu, to urzadzenie nalezy odnawia¢é w momencie, w ktorym biezacy
koszt eksploatacji zroéwnuje si¢ ze srednim kosztem eksploatacji za caly dotych-
czasowy okres. Metoda Houldena i uogélniona metoda Jardine’a roznig sig,
po pierwsze, ujeciem kosztow eksploatacji (Houlden dzieli te koszty na state
i zmienne, Jardine bierze je lacznie) i po drugie, kryterium optymalizacyjnym
(Houlden minimalizuje koszt eksploatacji przypadajacy na jednostke czasu, Jar-
dine minimalizuje koszt eksploatacji i odnowienia urzadzenia przypadajacy na
jednostke czasu). Wnioski wynikajace z obu modeli sa jednakowe: urzadzenia
nalezy odnawia¢ w momencie, w ktorym koszt przyjety za podstawe minimaliza-
cji jest rowny przecigtnemu kosztowi eksploatacji®.

7 AK.S. Jardine, Operational Research in Maintenance, Manchester University Press 1970.

8 1. Kozminska, W. Wiodarczyk, op.cit., s. 64.
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Podsumowanie

Przedstawione w tym artykule modele nie sg oczywiscie wszystkimi, jakie
zna teoria optymalizacji. Mozna jednak na ich podstawie zrozumie¢ istote zagad-
nien dotyczacych wycofywania z eksploatacji pojazdow samochodowych i zastg-
powania ich pojazdami nowymi.

Niektorzy badacze zauwazaja, ze kryterium stosowane w wickszo$ci modeli
optymalizacyjnych mozna ogolnie sformutowac jako minimalizacje oczekiwa-
nego lacznego kosztu eksploatacji i odnowienia, przypadajacego na jednostke
czasu uzytkowania obiektu. Warto doda¢ w tym miejscu, ze w analizie procesu
zuzycia srodkéw transportu celowe jest odnoszenie kosztow nie do czasu uzytko-
wania, lecz liczby przebytych kilometrow, gdyz faktycznym miernikiem wyko-
nanej przez nie pracy jest nie czas ich zycia, lecz przejechana droga.

BASIC ELEMENTS OF THEE OPTIMISATION THEORY.
A SELECTION OF PRACTICAL MODELS OF VECHICLES
REPLACEMENT IN TRANSPORT ENTERPRISES

Summary

The article presents issues concerning basic elements of the optimisation theory in
relation to the problem of vehicle replacement in transport enterprises. Next, a selection

of practical models of vehicles replacement in the transport enterprises is presented.
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