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Rozdział 3 

Modele matematyczne w systemach 
komputerowych 



MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STRUKTURY 
PARKU SAMOCHODOWEGO GALĘZI TRANSPORTU 

Marek Milosz 
Politechnika Lubelska, Katedra Informatyki 

W pracy przedstawiono założenia i model matematyczny do wyzna­
czania struktury parku samochodów w ujęciu gałęziowym i warunkach 
dynamicznych. Model ten jest częścią systemu, który umożliwi przewi­
dywanie i analizę skutków wykorzystania różnych mechanizmów od­
działywania państwa na gałąź transportu. 

1. Wstęp 

W referacie (Miłosz, 1999) zaprezentowana została koncepcja archi­
tektury systemu do wspomagania kształtowania polityki państwa w sferze 
sterowania rynkiem transportu ze szczególnym uwzględnieniem procesów 
restrukturyzacyjnych parku samochodów, ochrony środowiska i gestii trans­
portowej Polski na rynku europejskim. System ten ma umożliwić analizę 
takich działań poprzez prognozowanie ich rezultatów w wielu różnych ob­
szarach. Modele, tworzące system, powstały w Instytucie Transpmtu Samo­
chodowego (ITS) i Politechnice Lubelskiej w ramach grantu KBN „Narzę­
dzia wspomagające kształtowanie polityki restrukturyzacji parku samocho­
dowego". Temat ten stanowi naturalne rozwinięcie szeregu prac badawczych 
ITS, związanych z makroekonomicznymi aspektami transportu, 
a rmanow1c1e: 

narzędzia oddziaływania Państwa w procesie dostosowywania pol­
skiego transportu do wymagań Unii Europejskiej, 

dylematy rozwoju motoryzacji indywidualnej w Polsce, 

ekonomiczno-społeczne przesłanki podziału przewozów towaro­
wych pomiędzy transport kolejowy i samochodowy, 

mikrokomputerowy system analizy i wspomagania efektywnego 
funkcjonowania parku maszyn w przedsiębiorstwie transportu to­
warowego. 
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Opracowany system (Miłosz, 1999) uwzględnia cały szereg różnych 
czynników i, w związku z tym, jest układem trzech wzajemnie powiązanych 
submodeli: 

rynku usług transportowych, 

struktury parku samochodowego (z modelem techniczno­
ekonomicznym procesu zakupu, funkcjonowania i złomowania sa­
mochodu), 

zagrożeń, spowodowanych eksploatacją parku. 

Istotnym elementem systemu jest model matematyczny dynamiki 
struktury parku samochodowego w ujęciu gałęziowym. 

2. Cele i podstawowe założenia modelu 

Celem modelu matematycznego dynamiki struktury parku samocho­
dów w ujęciu gałęziowym jest prognozowanie wielkości charakteryzujących 
ilościową, jakościową i wiekową struktury parku gałęzi w różnych warun­
kach jego funkcjonowania. Warunki te są elementami prognoz (np. popyt na 
usługi transportowe) lub zmiennymi decyzyjnymi - elementami polityki 
państwa w stosunku do gałęzi transportu. 

Konstrukcja modelu opiera się na założeniu, że rynek usług transpor­
towych jest bardzo zbliżony do rynku o idealnej konkurencji w ramach da­
nego typu usług. Taka teza znajduje poparcie w szeregu zjawisk i charakte­
rystycznych cechach rynku usług transportowych (zarówno towarowych, jak 
i pasażerskich), które są widoczne w Polsce i całej Unii Europejskiej. Zjawi­
ska te wynikają z przyjętej przez państwa Unii polityki transportowej 
i dostosowywaniem się Polski do tej polityki. 

Jednym z kierunków polityki transportowej Unii Europejskiej jest li­
beralizacja rynku, wyrażająca się wprowadzenie zasad wolnorynkowych, 
poprzez: 

zapewnienie swobody wyboru środka transportu (i drogi transportu) 
przez klientów, 

równouprawnienie wszystkich przewoźników (szczególnie zrówna­
nie w prawach przewoźników krajowych i zagranicznych, w tym 
także równouprawnienie - na razie w przewozach międzynaro­
dowych - w kontaktach z krajami spoza Unii), 

zapewnienie ochrony klientów oraz poprawa jakości usług, 

odzwierciedlenie w opłatach rzeczywistych kosztów funkcjono­
wania transportu (w tym i samochodowego) poprzez odpowiednią 
politykę cenowo-podatkową, 

229 



rozbudowę infrastruktury technicznej (szczególnie sieci dróg) w 
celu zapewnienia szerokiego dostępu do usług transportowych. 

Tak naszkicowana polityka transportowa jest realizowana przy zwró­
ceniu szczególnej uwagi na inne niż ekonomiczne aspekty rynku samocho­
dowych usług transportowych, a w szczególności na aspekty ochrony śro­
dowiska. Są to elementy regulacji rynku i określonego interwencjonizmu 
państwowego. Mechanizm ten dotyczy jednak wszystkich podmiotów go­
spodarczych bez wyjątku i dlatego może być uznany za ograniczenia ze­
wnętrzne funkcjonowania rynku usług transportowych. 

Polska od paru lat dostosowuje swoje prawodawstwo i politykę trans­
portową do wymagań Unii. Polityka państwa będzie zatem zgodna z ww. 
aspektami. 

Inną przesłanką, świadcząca za poprawnością tezy o rynku usług sa­
mochodowych, jest duże rozdrobnienie rynku i coraz łatwiejszy dostęp 
klientów do informacji o usługach. W Polsce funkcjonuje bardzo duża licz­
ba, stosunkowo niewielkich przedsiębiorstw transportowych. Przykładowo, 
przewozami ładunków zajmuje się obecnie około 75 OOO podmiotów gospo­
darczych. Z tej liczby do dużych (ponad 80 pojazdów) można zaliczyć zale­
dwie 18. Rynek usług transportowych w Polsce ma nadwyżkę mocy 
w stosunku do potrzeb. Stan taki może wpływać na dalszą liberalizację ryn­
ku i ostrą walkę konkurencyjną, a także wywoływać tendencje do racjonali­
zacji struktury poprzez łączenie się małych przedsiębiorstw w większe (oce­
niane jako bardziej konkurencyjne). 

Rynek samochodowych usług transportowych można zatem określić 
jako rynek o idealnej (wolnej) konkurencji, w konkretnych identycznych dla 
wszystkich uczestników warunkach. 

Dla rynku o idealnej konkurencji w ujęciu gałęziowym istnieje punkt 
równowagi popytu i gałęziowej podaży, wyznaczający wielkość usług trans­
portowych (rys. la). Równowaga ta (w ujęciu statycznym) wyznacza wiel­
kość zrealizowanej pracy transportowej optymalnej z punktu widzenia rynku 
i społeczeństwa, które gotowe jest ponieść określony koszt usług transpor­
towych. 

Koszt kształtujący cenę usług transportowych jest tzw. kosztem wła­
snym firm transportowych. Nie uwzględnia on zwykle całego szeregu kosz­
tów ponoszonych przez społeczeństwo, a związanych bezpośrednio lub po­
średnio z realizacją usług transportowych. W przypadku interwencjonizmu 
Państwa koszt własny firmy transportowej zwiększa się o podatki bezpo­
średnie lub pośrednie. 
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b 

Rys. 1. Równowaga w gałęzi (a) i jej zmiana przy różnych strukturach parku 
samochodowego (b) 

Na rzeczywisty koszt gałęziowy składają się bowiem następujące gru­
py kosztów: 

a) Koszty własne firmy transportowej: koszty zakupu i złomowania 
samochodu, koszty przeglądów i napraw, paliw i smarów, pracy 
ludzkiej, inne koszty eksploatacyjne - np. ubezpieczenia, podatki 
bezpośrednie, koszty przestojów na granicy, podczas załadunku/­
wyładunku, koszty administracyjne itd. 

b) Koszty zewnętrzne: koszt zanieczyszczenia środowiska, koszt wy­
padków, chorób zawodowych itd. 

c) Koszty społeczne: koszt budowy i utrzymania infrastruktury komu­
nikacyjnej, koszt zajęcia terenu, zatłoczenie dróg i miast, nieodwra­
calne straty w krajobrazie, wykorzystanie nieodnawialnych źródeł 
surowców. 

Uwzględnienie tych kosztów jest niezbędne podczas analizy wpływu 
polityki państwa na gałąź transportu samochodowego. Konieczność płacenia 
pełnych kosztów funkcjonowania transportu jest bowiem jednym z elemen­
tów polityki transportowej Unii Europejskiej, a w konsekwencji powinna 
być elementem polityki Polski. 

Transport samochodowy charakteryzuje się brakiem elastyczności ce­
nowej popytu. Stwierdzenie to znajduje poparcie w modelu W-5 gospodarki 
Polski, opracowanym przez prof. W. Welfe i rozbudowanym na potrzeby 
gałęzi transportu przez zespół prof. T. Dorosiewicza w ITS (1996). 

Jeśli rozpatrywać popyt na usługi transportowe jako nieelastyczny to 
równowaga w gałęzi transportu samochodowego dla wyznaczonego a priori 
popytu na usługi sprowadzi się do wyznaczenia kosztów całkowitych ponie­
sionych na transport w ujęciu ogólnospołecznym. Dla różnych struktur parku 
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koszty te są różne. Równowaga gałęziowa na minimalnym poziomie kosz­
tów całkowitych wyznacza zatem struktury parku samochodów, optymalne 
z punktu widzenia polityki transportowej państwa (rys. lb). 

Koszt ten powinien być rozpatrywany w długim okresie czasu - w 
dynamice. Okres ten wyznacza horyzont planowania i dla procesów zmiany 
struktury parku samochodów jest z natury rzeczy długi - co najmniej kilku­
nastoletni. W tym czasie struktura parku ulega modyfikacjom. Z punktu 
widzenia tak długiego okresu planowania można rozpatrywać proces mody­
fikacji struktury parku jako proces dyskretny, w którym zmiana struktury 
zachodzi tylko w ściśle określonych momentach. Takimi naturalnymi mo­
mentami są końce okresów rocznych lub pięcioletnich. Działania państwa 
powinny być racjonalne w całym tym okresie, a więc powinny minimalizo­
wać całkowite koszty gałęziowe w całym horyzoncie planowania. Jest to 
trudny do prognozowania obszar, ze względu na długotrwałość procesów 
odnowy majątku w transporcie, wysoką kapitałochłonność inwestycji a także 
konieczność uwzględnienia całego szeregu czynników, parametrów 
i ograniczeń nie tylko natury ekonomicznej, ale też technicznej, legislacyj­
nej, ekologicznej, medycznej czy nawet kulturowej (np. mody). 

Model dynamiczny parku samochodów uwzględnia dynamikę zaku­
pów i usuwania samochodów z parku, a także faktu, że samochody zakupio­
ne funkcjonują w parku gałęzi aż do ich złomowania, niezależnie od tego, 
czy są wykorzystywane i w jakim zakresie. 

Model opracowano przy następujących innych założeniach: 

siły rynkowe doprowadzają do minimalizacji kosztów całkowitych 
gałęzi w całym horyzoncie planowania, 

Kc ------tmm 
struktura parku 

(1) 

spełnia się postulat całkowitego zaspokojenia popytu przez gałąź 
transportu samochodowego, 

obszary zastosowań poszczególnych typów pojazdów mogą się po­
krywać, 

brak jest ograniczeń w dostawach samochodów na rynek. 

2.1 Model matematyczny dynamiki struktury parku samochodo­
wego gałęzi transportu 

2.2 Oznaczenia 

Rozważmy popyt na usługi transportowe generowany przez rynek i 
zaspokajany przez park samochodów w określonym czasie - horyzoncie. 
Załóżmy, ze horyzont prognozowania (planowania, rozpatrzenia) T składa 
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się z równych odcinków czasowych (interwałów, np. jednorocznych) ponu­
merowanych przy pomocy indeksu t E { 1, 2, ... , T}. 

Zdefiniujmy (podzielmy) popyt gałęziowy (zapotrzebowanie na usługi 
transportowe) jako układ N jednorodnych grup zadań przewozowych, które 
muszą być wykonane w każdym z odcinków czasowych t E { 1, 2, ... , T} i 
ponumerujmy te grupy zadań wewnątrz każdego z nich nadając mu numer 
j E { 1, 2, .. . , N} . Przy czym y jt będzie oznaczało liczbę zadań przewozo-

wych w danej grupie j E { 1, 2, ... , N} i w danym interwale czasowym 

t E { 1, 2, ... , T}. Nie zmniejszając ogólności zadania (j, t) można przyjąć, że 
j E { 1, 2, ... , N} dla każdego interwału t E { 1, 2, ... , T}. 

Zachodzi przy tym naturalna nierówność: 

yj1 ~0, JE{1,2, ... ,N}, tE{1,2, ... ,T} (2) 

Macierz Y = b, it j wyznacza zatem zapotrzebowanie na przewozy w 

każdej z grup j E { 1, 2, ... , N} w całym rozpatrywanym horyzoncie czaso­

wym t E { 1, 2, .. . , T}. Fakt braku zapotrzebowania na pewne zadanie (j, t) 
oznaczony jest jako: y j r =O. 

Przyjmiemy, że dla każdego zadania przewozowego (J, t) znane są 

wszystkie jego parametry. 

Załóżmy, że znany jest zbiór M różnych typów (marek) samocho­
dów, które mogą realizować prace przewozowe Y. Do zbioru tego należą 
wszystkie potencjalne typy samochodów (istniejące lub planowane do pro­
dukcji), które mogą być użyte do sformułowania parku samochodów gałęzi. 
Te typy samochodów ponumerowane są indeksem i E { 1, 2, ... , M} i tworzą 

tzw. bazowy park samochodów U= { 1, 2, .. . , M } . 

W zależności od wyboru parku bazowego zadanie optymalizacyjne 
może rozwiązywać problem: 

optymalizacji struktury ilościowej istniejącego parku (park bazowy 
składa się z samochodów obecnych w istniejącym parku), 

uzasadnienie efektywności wprowadzenia konkretnego typu samo­
chodów ( do istniejącego parku dołącza się wybrany typ samocho­
dów), 
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optymalizacji struktury docelowej parku w długim horyzoncie pla­
nowania (bazowy park jest możliwie szeroki, obejmujący nawet 
nieistniejące a planowane do produkcji samochodów). 

Przyjmijmy także, że znane są wszystkie parametry samochodu, nie­
zbędne do wyznaczenia jego podstawowych parametrów techniczno­
ekonomicznych. 

Może się zdarzyć, że nie wszystkie samochody ze zbioru bazowego 
U mogą być w stanie z powodu ograniczeń technologicznych zrealizować 
dowolne zadanie przewozowe ze zbioru Y . Wprowadźmy zatem binarną 
zmienną Ó;j E {o, 1}, gdzie i E { 1, 2, ... , M} i j E { 1, 2, ... , N}, która oznacza 

potencjalną (techniczną i technologiczną) możliwość wykonania zadania 
przewozowego z grupy j E { 1, 2, ... , N} przez samochód typu i E { 1, 2, ... , M}. 

Zmienna óu = l , jeśli samochód o typie i E { 1, 2, .. . , M} ze zbioru U może 

wykonać zadanie przewozowe j E { 1, 2, .. . , N}, w przeciwnym przypadku 

Ó;j =0 . 

Zauważmy, że po to by można było sformułować park samochodów 
ze zbioru bazowego U= { 1, 2, ... , M }, który wykona wszystkie prace ze zbio-
ru Y , musi zachodzić nierówność : 

M 

I,óu ~ l, j = l, 2, ... , N 
i=I 

(3) 

Macierz binarną ~ = ló;j J nazwiemy macierzą obszarów możliwych 

zastosowań samochodów z parku bazowego. Z drugiej strony, macierz ta 
wyznacza także możliwość zamiany jednych pojazdów drugimi dla danego 
zadania transportowego. 

Oznaczmy przez Z;-r liczbę samochodów typu i E { 1, 2, ... , M} zaku­
pionych w roku (okresie czasu) r . Zachodzi przy tym oczywista nierów­
ność: 

Z;-r~O, iE{l,2, ... ,M}, rE(-oo,T) (4) 

Liczba samochodów zdolnych do realizacji zadań w dowolny interwał 
czasu t a zakupionych w interwał r wynosi: 

(5) 

gdzie: 
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K; (t --r) - funkcja uwzględniająca naturalne zmniejszenie się liczby samo­

chodów typu i E { l, 2, ... , M} w trakcie eksploatacji z przyczyn 

pozaekonomicznych (głównie złomowanie po wypadkach): 

!o, 

K(t--r)= l, 
' K'." 

I ' 

o, 

t--r<O 
t = 'r 

0 < t - 'r Ś W; , m = t - 'r 

W;< t-'r 

(6) 

m - liczba lat eksploatacji samochodu począwszy od roku zakupu -r ; 

K;m - współczynnik zmniejszenia liczby samochodów typu 

i E { 1, 2, ... , M} w wieku m w stosunku do zakupionych m lat 

wcześniej: Oś K;m ś 1 ; 

w - graniczny wiek eksploatacji samochodu typu i E { 1, 2, ... , M}. 

Łączna liczba samochodów w parku typu i E { 1, 2, ... , M} w interwał 

czasu t E { 1, 2, ... , T} wyrazi się zatem wzorem: 

(7) 
r=-oo -r=--oo 

W realnych zadaniach, uwzględniając (6), można zapisać: 

I I 

xit = I,x~ = I, K;(t--r )z! (8) 
'f=t-W; 't'=t-W; 

Przekształcenie (7) do (8) uwzględnia fakt, że graniczny wiek eksplo­
atowanych samochodów typu i E { 1, 2, ... , M} jest skończony i równy: 

w; < 00 , a zatem współczynnik Kt = O dla m > w; . 

Wprowadźmy zmienna decyzyjną x;jr, określającą udział samocho­

dów typu i E { 1, 2, ... , M} w realizacji zadań przewozowych grupy zadań 

j E { 1, 2, ... , N} w okresie t E { 1, 2, ... , T }; przy czym: 

Oś X;jt ś 1, i E { I, 2, ... , M}, j E { I, 2, ... , N}, t E { 1, 2, ... , T} (9) 

2.3 Sformułowanie problemu optymalizacyjnego 

Sformułujmy zadanie optymalizacji kosztów gałęziowych transportu 
samochodowego i wyznaczenia optymalnej struktury parku samochodów 
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z uwzględnieniem dynamiki. Łączne koszty gałęziowe składają się z nastę­
pujących grup kosztów: 

Koszty nabycia (pozyskania) samochodów parku: 

M T 

cz= I, I,r-rc;;z! (10) 
i=l-r=-w; 

Koszt utrzymania samochodu - niezależny od wykonania pracy 
przewozowej: 

MT I 

C" = LL'i I,cr,-rK;(t-r)z! (11) 
i=lt=I 'f=I-W; 

Koszt wykonania zadań przewozowych przez samochody parku: 

TM N 

cP = LLL'icijrxijrYj, (12) 
t=I i=I j=l 

Koszty te powinny być pomniejszone o wartość parku samochodów 
na koniec horyzontu planowania: 

k M T k ( ) 
W = rr I, I,c;-rKi l-r Z;-r (13) 

i=IT=T-w; 

W formułach (l0)-(1 2) wprowadzone zostały następujące nowe wiel­
kości : 

ci; - koszt zakupu jednego samochodu typu i E { 1, 2, ... , M} w momen-

cie r; 

er,,. - koszt utrzymania jednego samochodu parku typu i E { 1, 2, ... , M} 

w interwale t E { 1, 2, ... , T} zakupionych w interwale r ; koszt ten 
można przedstawić jako koszt utrzymania samochodu, który ma 
t-r lat; 

c;jt - średni koszt wykonania jednego zadania przewozowego z grupy 

zadań przewozowego j E { 1, 2, ... , N} w okresie t E { 1, 2, ... , T} 
przez samochody typu i E { 1, 2, ... , M }; uśrednienie następuje dla 

samochodów o różnym wieku w danym typie; średnia jest ważo­
na liczbą samochodów o danym wieku; 

c~ - wartość końcowa jednego samochodu parku typu i E { 1, 2, .. . , M} 

zakupionych w interwale r (wartość samochodu na koniec hory­
zontu planowania T ); jest to wartość samochodu, który na koniec 
horyzontu planowania ma T-r lat. 
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Zadanie optymalizacji struktury parku samochodów z uwzględnie­
niem dynamiki sprowadza się zatem do minimalizacji: 

C=C 2 +C" +cP-wk ___ min 
Zj-r, X;jt 

(14) 

z uwzględnieniem zależności (2), (3), ( 4), (6), (9) i następujących 
ograniczeń: 

wartości zmiennej decyzyjnej Z;-r są ustalone dla wszystkich r s; O: 

Z;-r = const , i E { 1, 2, ... , M}, r E {-w;+ 1, - w; + 2, ... , O} (15) 

są to uznane za znane liczby samochodów zakupionych w latach 
poprzedzających początek horyzontu planowania; jest to zatem struktu­
ra starego (istniejącego, spadkowego) parku samochodów; zbiór zmien­
nych decyzyjnych tego typu dla każdego i E { 1, 2, ... , M} jest zatem 

ograniczony do T zmiennych: r E { 1, 2, ... , T }; 

konieczność wykonania wszystkich zadań przewozowych (j, t) po­
pytu Y: 

M 
I,xii1c\=1, jE{l,2, ... ,N},tE{l,2, ... ,T} (16) 
i=l 

bilans czasu pracy dla każdego typu samochodów parku: 

N t 

I,f;jtxij, y jt s; I,T;;K;(t -r)Z;p i E { 1, 2, ... , M}, t E { 1, 2, ... , T} ( 17) 
j=l T=t-W; 

gdzie: 

½jt średni czas realizacji zadania przewozowego (j, t), j E { 1, 2, ... ,N}, 

t E { l, 2, ... , T} przez samochód typu i E { 1, 2, ... , M }; uśrednienie 

następuje dla samochodów o różnym wieku w danym typie; śred­
nia jest ważona liczbą samochodów o danym wieku; 

:r;; - średnioroczny czas pracy pojazdu typu i E { 1, 2, ... , M} zakupio-

nych w interwale r; czas ten można przedstawić jako średniorocz­
ny czas pracy samochodu, który ma t-r lat. 
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2.4 Rezultaty optymalizacji 

W wyniku minimalizacji (14) wyznaczone są wartości zmiennych de­
cyzyjnych z;-r i xij1 • Na ich podstawie można określić szereg istotnych pa-

rametrów parku samochodów gałęzi: 

liczbę samochodów typu i E { 1, 2, ... , M} będących na stanie parku 

gałęzi w każdy interwał t E { 1, 2, ... , T}: 

I 

x;1 = I,K;{t-i-) Z;-r (18) 
'r=t-W; 

_ strukturę jakościową optymalnego parku w każdy interwał czasu 

horyzontu planowania t E { 1, 2, ... , T} _ i\ : 

U,={i: iu>O}, tE{l,2, ... ,T} (19) 

_ strukturę ilościową optymalnego parku w każdy interwał czasu ho­

ryzontu planowania t E { 1, 2, ... , T} _ Ir : 

11 = { X;1 : i E UJ, t E { 1, 2, ... , T} (20) 

strukturę wiekową parku w każdy interwał czasu horyzontu plano­
wania t E { 1, 2, ... , T} dla samochodów optymalnego parku danego 

typu ie ut' rozumianąjako liczbę samochodów typu ie ul w wie­
ku me {o, 1, 2, ... , +=}, przy czym realnie: me {o, 1, 2, ... , w;}: 

X;~=K;' Z;ci-m)• te{l,2, ... ,T}, ie Ur, me{0,1,2, ... ,w;} (21) 

średni wiek samochodu optymalnego parku danego typu ie Ut w 

każdy interwał czasu horyzontu planowania tE {1, 2, ... , T}: 

W · 

I,m x;~ 
h- = m=O { 1 2 T} U ,t w, , te , , .. . , , ie 1 (22) 

I,x;~ 
m=O 

średni wiek samochodu optymalnego parku w każdy interwał czasu 
horyzontu planowania t e { 1, 2, ... , T}: 
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gdzie: 

w, 

I. I,mx;~ 
H1 =ieV,m=; , tE{l,2, ... ,T} 

r lx;;' 
(23) 

ieU1 m=O 

wielkość pracy przewozowej wykonanej przez samochody danego 

typu i E U optymalnego parku samochodów w danym okresie 
tE {1, 2, ... , T}: 

Pit=I.xij1Yj1Pj,, iEU, tE{1,2, .. . ,T} 
j=I 

(24) 

p jr - wielkość zadania przewozowego (j, t) , 

wielkość pracy przewozowej wykonanej przez samochody danego 
typu i E u optymalnego parku samochodów w całym horyzoncie 

planowania T : 

T N ~ 
Pi= LLXij1Yj1Pj1' ŻE u (25) 

t=l j =I 

wielkość niewykorzystanego budżetu czasu samochodów typu 

i E U optymalnego parku samochodów w danym okresie 
tE {1, 2, ... , T} w ujęciu bezwzględnym [j.cz.]: 

(26) 

wielkość niewykorzystanego budżetu czasu samochodów typu 

i E U optymalnego parku samochodów w danym okresie 
t E { 1, 2, ... , T} w ujęciu względnym - stopień wykorzystania samo­

chodów: 

Pit =-t __ T_it ___ ' iE U, tE {1, 2, .. . , T} (27) 

I,T;;K;(t-'l')z;'I' 
't' = f-W; 

współczynnik wykorzystania całego parku samochodów w danym 
okresie tE {1, 2, ... , T}: 
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N_ 

~ L,T;j,xijtY jr 
0 1 = __ ie_~-'-j=_I ____ , t E { 1, 2, ... , T} (28) 

L I,T;;K;(t-'t')Z;,r 
ieUar=t-w; 

2.5 Dodatkowe ograniczenia 

Wprowadzając dodatkowe ograniczenia możemy do problemu wnieść 
inne uwarunkowania funkcjonowania parku samochodów: 

ograniczenia w dostawach na rynek poszczególnych typów samo­
chodów; 

możliwość niewykonania części zadań przewozowych z popytu (w 
tym przypadku konieczna jest także modyfikacja funkcji celu o do­
datkowy składnik- koszt niewykonania zadań) . 

Ograniczenia te komplikują model, ale też umożliwiają dalsze zbliże­
nie go do rzeczywistości. 

4. Stosowalność i rozmiar modelu 

Model dynamicznej optymalizacji struktury parku samochodów 
uwzględnia szereg istotnych elementów procesów kształtowania struktury 
parku samochodów w ujęciu gałęziowym. Głównym z nich jest odwzorowa­
nie dynamiki zmian struktury. Model umożliwia odwzorowanie zmian w 
strukturze wiekowej optymalnego parku samochodów, a w konsekwencji 
wyznaczenie tej struktury w każdy moment czasu horyzontu planowania. 

Model odwzorowuje także procesy zmiany struktury, ich koszt i 
wpływ na koszty gałęziowe. Są przy tym uwzględniane koszty przejścia 
pomiędzy parkiem istniejącym a optymalnym. 

Rozmiar modelu optymalizacji dynamicznej struktury parku samo­
chodów jest dość istotny. Liczba zmiennych wynosi: M * T + T *N* M a 
liczba ograniczeń równościowych : N* T nierównościowych: 

M *W +2*M *N*T+M *T, gdzie W =max(w;). 
ieU 

Nawet dla niewielkich wartości M, N, Ti W rozmiar zadania jest dość 
duży. Przykładowo dla M = 10, N = 50, T = 10 i W= 10 liczba zmiennych 
decyzyjnych wynosi: 5100 a liczba ograniczeń, odpowiednio: 500 i 10200. 

Zadanie programowania liniowego o liczbie zmiennych ponad 5000 
stanowi istotny problem obliczeniowy (Miłosz, 1994). Realne zadania będą 
wymagały jeszcze większej liczby zmiennych decyzyjnych. 
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