POLSKA AKADEMIA NAUK
Instytut Badan Systemowych

'ECHNOLOGIE INFORMATYCZNE
W ZARZADZANIU
SYSTEMY
WSPOMAGANIA DECYZJI

pod redakcja:

Jana Studziriskiego,
Ludostawa Drelichowskiego,
Olgierda Hryniewicza,
Janusza Kacprzyka



TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE W ZARZADZANIU

) SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI



Polska Akademia Nauk * Instytut Badan Systemowych

Seria;: BADANIA SYSTEMOWE
tom 26

Redaktor naukowy:
Prof. dr hab. Jakub Gutenbaum

Warszawa 2000



TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE
W ZARZADZANIU
SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZII

pod redakgjg
Jana Studziriskiego, Ludostawa Drelichowskiego
Olgierda Hryniewicza i Janusza Kacprzyka



Ksigzka zawiera wybdr referatéw przedstawionych na konferencji “Kompu-
terowe systemy wielodostepne KSW’'2000” w Ciechocinku w 2000 r.
Konferencja pod patronatem Komitetu Badari Naukowych zostata zorganizo-
wana przez Akademie Techniczno-Rolniczg w Bydgoszczy, Instytut Badar
Systemowych PAN, Komisje Informatyki PAN - Oddziat w Gdarisku oraz
Bydgoskie Zaktady Elektromechaniczne “BELAM” S.A. w Bydgoszczy.

Komitet Naukowo-Programowy konferencji:

Witold Abramowicz, Ryszard Budziriski, Ryszard Choras, Ludostaw
Drelichowski (przewodniczacy), Grzegorz Glownia, Adam Grzech,
Jakub Gutenbaum, Olgierd Hryniewicz, Janusz Kacprzyk, Zbigniew
Kierzkowski, Jerzy Kisielnicki, Adam Kopiriski, Maciej Krawczak,
Henryk Krawczyk, Bernard F. Kubiak, Roman Kulikowski, Marian
Kuras, Ludwik Maciejec, Marek Mitosz, Janusz Stoktosa, Jan Studzin-
ski, Zdzistaw Szyjewski.

© Instytut Badar Systemowych PAN, Warszawa 2000

[SBN 83-85847-53-7
ISSN 0208-8028




Rozdziat 3
Modele matematyczne w systemach
komputerowych



MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STRUKTURY
PARKU SAMOCHODOWEGO GALEZI TRANSPORTU

Marek Milosz
Politechnika Lubelska, Katedra Informatyki

W pracy przedstawiono zalozenia i model matematyczny do wyzna-
czania struktury parku samochodow w ujeciu gateziowym i warunkach
dynamicznych. Model ten jest czesciq systemu, ktory umozliwi przewi-
dywanie i analize skutkéw wykorzystania roznych mechanizméw od-
dzialywania panstwa na galqz transportu.

1. Wstep

W referacie (Mitosz, 1999) zaprezentowana zostata koncepcja archi-
tektury systemu do wspomagania ksztaltowania polityki panstwa w sferze
sterowania rynkiem transportu ze szczegélnym uwzglednieniem procesow
restrukturyzacyjnych parku samochodéw, ochrony Srodowiska i gestii trans-
portowej Polski na rynku europejskim. System ten ma umozliwi¢ analize¢
takich dziatan poprzez prognozowanie ich rezultatéw w wielu réznych ob-
szarach. Modele, tworzace system, powstaly w Instytucie Transportu Samo-
chodowego (ITS) 1 Politechnice Lubelskiej w ramach grantu KBN , Narze-
dzia wspomagajace ksztattowanie polityki restrukturyzacji parku samocho-
dowego”. Temat ten stanowi naturalne rozwinigcie szeregu prac badawczych
ITS, zwiazanych z makroekonomicznymi aspektami transportu,
a mianowicie:

—  narz¢dzia oddziatywania Panstwa w procesie dostosowywania pol-
skiego transportu do wymagan Unii Europejskiej,
— dylematy rozwoju motoryzacji indywidualnej w Polsce,

—  ekonomiczno-spoleczne przestanki podzialu przewozéw towaro-
wych pomigdzy transport kolejowy i samochodowy,

—~  mikrokomputerowy system analizy i wspomagania efektywnego
funkcjonowania parku maszyn w przedsigbiorstwie transportu to-
warowego.
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Opracowany system (Mitosz, 1999) uwzglednia caly szereg roznych
czynnikow i, w zwigzku z tym, jest uktadem trzech wzajemnie powigzanych
submodeli:

—  rynku ushlug transportowych,

— struktury parku samochodowego (z modelem techniczno-
ekonomicznym procesu zakupu, funkcjonowania i1 ztomowania sa-
mochodu),

—  zagrozen, spowodowanych eksploatacja parku.

Istotnym elementem systemu jest model matematyczny dynamiki
struktury parku samochodowego w ujeciu gateziowym.

2. Cele i podstawowe zalozenia modelu

Celem modelu matematycznego dynamiki struktury parku samocho-
déw w ujeciu galeziowym jest prognozowanie wielkosci charakteryzujacych
ilosciowa, jakosciowg i wiekowa struktury parku galezi w réznych warun-
kach jego funkcjonowania. Warunki te sa elementami prognoz (np. popyt na
ushugi transportowe) lub zmiennymi decyzyjnymi — elementami polityki
panstwa w stosunku do gatezi transportu.

Konstrukcja modelu opiera si¢ na zatozeniu, ze rynek ustug transpor-
towych jest bardzo zblizony do rynku o idealnej konkurencji w ramach da-
nego typu ushug. Taka teza znajduje poparcie w szeregu zjawisk i charakte-
rystycznych cechach rynku ustug transportowych (zaréwno towarowych, jak
i pasazerskich), ktore sq widoczne w Polsce i catej Unii Europejskiej. Zjawi-
ska te wynikaja zprzyj¢te] przez panstwa Unii polityki transportowej
i dostosowywaniem si¢ Polski do tej polityki.

Jednym z kierunkéw polityki transportowej Unii Europejskiej jest li-
beralizacja rynku, wyrazajaca si¢ wprowadzenie zasad wolnorynkowych,
poprzez:

—  zapewnienie swobody wyboru srodka transportu (i drogi transportu)
przez klientow,

—  roéwnouprawnienie wszystkich przewoznikow (szczegdlnie zréwna-
nie w prawach przewoznikdéw krajowych i zagranicznych, w tym
takze réwnouprawnienie — na razie w przewozach miedzynaro-
dowych — w kontaktach z krajami spoza Unii),

-~ zapewnienie ochrony klientow oraz poprawa jakosci ustug,

—  odzwierciedlenie w opfatach rzeczywistych kosztéw funkcjono-
wania transportu (w tym i samochodowego) poprzez odpowiednig
polityke cenowo-podatkowa,
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—  rozbudowe infrastruktury technicznej (szczegdlnie sieci drog) w
celu zapewnienia szerokiego dostepu do ustug transportowych.

Tak naszkicowana polityka transportowa jest realizowana przy zwré-
ceniu szczegdlnej uwagi na inne niz ekonomiczne aspekty rynku samocho-
dowych ushug transportowych, a w szczeg6lnosci na aspekty ochrony sro-
dowiska. Sa to elementy regulacji rynku i okreslonego interwencjonizmu
panstwowego. Mechanizm ten dotyczy jednak wszystkich podmiotéw go-
spodarczych bez wyjatku i dlatego moze by¢ uznany za ograniczenia ze-
wnetrzne funkcjonowania rynku ushug transportowych.

Polska od paru lat dostosowuje swoje prawodawstwo i polityke trans-
portowa do wymagan Unii. Polityka panstwa bedzie zatem zgodna z ww.
aspektami.

Inng przestanka, $wiadczaca za poprawnoscig tezy o rynku ustug sa-
mochodowych, jest duze rozdrobnienie rynku i coraz latwiejszy dostep
klientéw do informacji o ustugach. W Polsce funkcjonuje bardzo duza licz-
ba, stosunkowo niewielkich przedsigbiorstw transportowych. Przyktadowo,
przewozami tadunkow zajmuje si¢ obecnie okoto 75 000 podmiotéw gospo-
darczych. Z tej liczby do duzych (ponad 80 pojazdéw) mozna zaliczy¢ zale-
dwie 18. Rynek ushig transportowych w Polsce ma nadwyzke mocy
w stosunku do potrzeb. Stan taki moze wptywaé na dalsza liberalizacje ryn-
ku i ostra walkg konkurencyjnag, a takze wywotywac tendencje do racjonali-
zacji struktury poprzez taczenie si¢ matych przedsigbiorstw w wigksze (oce-
niane jako bardziej konkurencyjne).

Rynek samochodowych ustug transportowych mozna zatem okresli¢
jako rynek o idealnej (wolnej) konkurencji, w konkretnych identycznych dla
wszystkich uczestnikéw warunkach.

Dla rynku o idealnej konkurencji w ujeciu galeziowym istnieje punkt
roOwnowagi popytu i gateziowej podazy, wyznaczajacy wielkos¢ ustug trans-
portowych (rys. 1a). Rownowaga ta (w ujeciu statycznym) wyznacza wiel-
kos¢ zrealizowanej pracy transportowej optymalnej z punktu widzenia rynku
1 spofeczenstwa, ktore gotowe jest ponies¢ okreslony koszt ustug transpor-
towych.

Koszt ksztattujacy ceng ushug transportowych jest tzw. kosztem wia-
snym firm transportowych. Nie uwzglednia on zwykle catego szeregu kosz-
tow ponoszonych przez spoteczenstwo, a zwiazanych bezposrednio lub po-
srednio z realizacja ustug transportowych. W przypadku interwencjonizmu
Panstwa koszt wilasny firmy transportowej zwigksza si¢ o podatki bezpo-
$rednie lub posrednie.
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Rys. 1. Réwnowaga w galezi (a) i jej zmiana przy réznych strukturach parku
samochodowego (b)

Na rzeczywisty koszt galeziowy sktadaja si¢ bowiem nastepujace gru-
py kosztow:

a) Koszty wlasne firmy transportowej: koszty zakupu i ztomowania
samochodu, koszty przegladow inapraw, paliw i smardéw, pracy
ludzkiej, inne koszty eksploatacyjne — np. ubezpieczenia, podatki
bezposrednie, koszty przestojow na granicy, podczas zatadunku/-
wyladunku, koszty administracyjne itd.

b) Koszty zewnetrzne: Koszt zanieczyszczenia srodowiska, koszt wy-
padkéw, chordb zawodowych itd.

c) Koszty spoleczne: koszt budowy i utrzymania infrastruktury komu-
nikacyjnej, koszt zajgcia terenu, zattoczenie drog i miast, nieodwra-
calne straty w krajobrazie, wykorzystanie niecodnawialnych zrodet
surowcow.

Uwzglednienie tych kosztow jest niezbedne podczas analizy wplywu
polityki panstwa na galaz transportu samochodowego. Konieczno$¢ ptacenia
petnych kosztow funkcjonowania transportu jest bowiem jednym z elemen-
téw polityki transportowej Unii Europejskiej, a w konsekwencji powinna
by¢ elementem polityki Polski.

Transport samochodowy charakteryzuje si¢ brakiem elastycznosci ce-
nowej popytu. Stwierdzenie to znajduje poparcie w modelu W-5 gospodarki
Polski, opracowanym przez prof. W. Welfe i rozbudowanym na potrzeby
galezi transportu przez zesp6t prof. T. Dorosiewicza w ITS (1996).

Jesli rozpatrywaé popyt na ustugi transportowe jako nieelastyczny to
réwnowaga w galezi transportu samochodowego dla wyznaczonego a priori
popytu na ustugi sprowadzi si¢ do wyznaczenia kosztéw catkowitych ponie-
sionych na transport w ujeciu og6lnospolecznym. Dla roznych struktur parku
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koszty te sa rozne. Rownowaga galeziowa na minimalnym poziomie kosz-
tow catkowitych wyznacza zatem struktury parku samochod6éw, optymalne
z punktu widzenia polityki transportowej panstwa (rys. 1b).

Koszt ten powinien by¢ rozpatrywany w diugim okresie czasu — w
dynamice. Okres ten wyznacza horyzont planowania i dla proceséw zmiany
struktury parku samochodéw jest z natury rzeczy dtugi — co najmniej kilku-
nastoletni. W tym czasie struktura parku ulega modyfikacjom. Z punktu
widzenia tak dlugiego okresu planowania mozna rozpatrywa¢ proces mody-
fikacji struktury parku jako proces dyskretny, w ktérym zmiana struktury
zachodzi tylko w scisle okreslonych momentach. Takimi naturalnymi mo-
mentami sg konce okreséw rocznych lub pigcioletnich. Dzialania pafstwa
powinny by¢ racjonalne w calym tym okresie, a wigc powinny minimalizo-
waé calkowite koszty galeziowe w catym horyzoncie planowania. Jest to
trudny do prognozowania obszar, ze wzglgdu na dlugotrwatos$¢ procesow
odnowy majatku w transporcie, wysoka kapitatochtonno$¢ inwestycji a takze
koniecznos¢ uwzglednienia calego szeregu czynnikdéw, parametrow
i ograniczen nie tylko natury ekonomicznej, ale tez technicznej, legislacyj-
nej, ekologicznej, medycznej czy nawet kulturowej (np. mody).

Model dynamiczny parku samochodéw uwzglednia dynamikg zaku-
péw i usuwania samochoddéw z parku, a takze faktu, ze samochody zakupio-
ne funkcjonuja w parku galezi az do ich ztomowania, niezaleznie od tego,
czy sa wykorzystywane i w jakim zakresie.

Model opracowano przy nastepujacych innych zatozeniach:

—  sily rynkowe doprowadzaja do minimalizacji kosztéw catkowitych
gatezi w catym horyzoncie planowania,

K,———— >min 0

struktura parku
—  spehia si¢ postulat catkowitego zaspokojenia popytu przez gataz
transportu samochodowego,
—  obszary zastosowan poszczegdlnych typow pojazdow moga si¢ po-
krywac¢,

—  brak jest ograniczen w dostawach samochodéw na rynek.

2.1 Model matematyczny dynamiki struktury parku samochodo-
wego galezi transportu
2.2 Oznaczenia

Rozwazmy popyt na ustugi transportowe generowany przez rynek i
zaspokajany przez park samochodéw w okreslonym czasie - horyzoncie.
Zalézmy, ze horyzont prognozowania (planowania, rozpatrzenia) T sklada
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sie z rownych odcinkéw czasowych (interwatéw, np. jednorocznych) ponu-
merowanych przy pomocy indeksu re {1,2,...,T}.

Zdefiniujmy (podzielmy) popyt galeziowy (zapotrzebowanie na ushugi
transportowe) jako uklad N jednorodnych grup zadan przewozowych, ktére

musza by¢ wykonane w kazdym zodcinkéw czasowych re{1,2,..,T} i
ponumerujmy te grupy zadan wewnatrz kazdego z nich nadajac mu numer
je{1,2,..,N}. Przy czym y i bedzie oznaczato liczbg zadan przewozo-
wych w danej grupie je{1,2,..,N} i w danym interwale czasowym
te{1,2,..,T}. Nie zmniejszajac ogoélnosci zadania (j, z) mozna przyjaé, ze
je{1,2,..,N} dlakazdego interwatu re {1,2, ..., T}.

Zachodzi przy tym naturalna nier6wnos$¢:

v 20, je{l2,..,N}, te{l,2,.,T} (2)

Macierz Yzly j,J wyznacza zatem zapotrzebowanie na przewozy w
kazdej z grup je{1,2,..,N} wcalym rozpatrywanym horyzoncie czaso-
wym te{1,2,...T}. Fakt braku zapotrzebowania na pewne zadanie (j, 1)
oznaczony jest jako: y;, =0.

Przyjmiemy, ze dla kazdego zadania przewozowego (j,?) znane sa
wszystkie jego parametry.

Zatbézmy, ze znany jest zbiér M r16znych typow (marek) samocho-
déw, ktére moga realizowaé prace przewozowe Y. Do zbioru tego naleza
wszystkie potencjalne typy samochodéw (istniejace lub planowane do pro-
dukc;ji), ktére moga by¢ uzyte do sformutowania parku samochodéw gatezi.
Te typy samochodéw ponumerowane sa indeksem ie {1,2,.., M} itworza

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

W zalezno$ci od wyboru parku bazowego zadanie optymalizacyjne
moze rozwiazywac problem:

—  optymalizacji struktury iloSciowej istniejacego parku (park bazowy
skfada si¢ z samochodéw obecnych w istniejacym parku),

— uzasadnienie efektywnosci wprowadzenia konkretnego typu samo-
chodéw (do istniejacego parku dofacza si¢ wybrany typ samocho-
dow),
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—~  optymalizacji struktury docelowej parku w dtugim horyzoncie pla-
nowania (bazowy park jest mozliwie szeroki, obejmujgcy nawet
nieistniejace a planowane do produkcji samochodow).

Przyjmijmy takze, Ze znane sg wszystkie parametry samochodu, nie-
zbedne do wyznaczenia jego podstawowych parametréw techniczno-
ekonomicznych.

Moze si¢ zdarzy¢, ze nie wszystkie samochody ze zbioru bazowego
U mogg by¢ w stanie z powodu ograniczen technologicznych zrealizowaé
dowolne zadanie przewozowe ze zbioru Y. WprowadZzmy zatem binarng
zmienng §; € {0,1}, gdzie ie{L,2,..M} i je{1,2,.., N}, kiéra oznacza

potencjalng (techniczna i technologiczna) mozliwos¢ wykonania zadania
przewozowego z grupy je {1,2,.., N} przez samochéd typu ie {1,2,..,M}.
Zmienna §; =1, jesli samochdd o typie ie {1,2,...M} ze zbioru U moze
wykona¢ zadanie przewozowe je{1,2,..,N}, wprzeciwnym przypadku
6;=0.

i

Zauwazmy, ze po to by mozna bylo sformutowaé park samochodow
ze zbioru bazowego U ={1,2, .., M}, ktéry wykona wszystkie prace ze zbio-

ru Y., musi zachodzi¢ nieréwnosc¢:
M
26,21, j=1,2,.,N 3)
i=1

Macierz binama A= [6UJ nazwiemy macierza obszaréw mozliwych

zastosowan samochodow z parku bazowego. Z drugiej strony, macierz ta
wyznacza takze mozliwo$¢ zamiany jednych pojazdéw drugimi dla danego
zadania transportowego.

Oznaczmy przez z;, liczbe samochodéw typu ie {1,2,.., M} zaku-

pionych w roku (okresie czasu) 7. Zachodzi przy tym oczywista nieréw-
nosé:

220, ie{1,2,.. M}, re o, T) 4)

Liczba samochodéw zdolnych do realizacji zadan w dowolny interwat
czasu ¢ a zakupionych w interwat 7 wynosi:

x =K (-1, )

gdzie:
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K;(¢-7) - funkcja uwzgledniajaca naturalne zmniejszenie si¢ liczby samo-
chodéw typu ie {1,2,..,M} w trakcie eksploatacji z przyczyn
pozaekonomicznych (gléwnie ztomowanie po wypadkach):

0, t-7<0
1, t=1
Kt-7)= 6
(-7) K", O<i-1<w, m=t-71 ©
LO, w, <t—17
m - liczba lat eksploatacji samochodu poczawszy od roku zakupu 7 ;
K - wspotczynnik  zmniejszenia  liczby ~ samochodéw  typu

ie{1,2,...,M} w wieku m w stosunku do zakupionych m lat
wezesniej: 0< K" <1,
w - graniczny wiek eksploatacji samochodu typu ie {1,2,... M }.

Laczna liczba samochodéw w parku typu ie {1,2,.., M} w interwat
czasu 1€ {1,2, .., T} wyrazi si¢ zatem wzorem:

X = i‘_x; = iKi(t"T)Zir N

T=—co T=--00

W realnych zadaniach, uwzgledniajac (6), mozna zapisac:
5= Y= YK(-t)f ®)

Przeksztatcenie (7) do (8) uwzgigdnia fakt, ze graniczny wiek eksplo-
atowanych samochodéw typu ie{l,2,..,M} jest skonczony i réwny:

w; <o, azatem wspolczynnik K" =0 dla m>w;.

Wprowadzmy zmienna decyzyjna x; , okreslajaca udzial samocho-
déw typu ie{1,2,..,M} wrealizacji zadan przewozowych grupy zadaf
je {1, 2,.., N} w okresie t e {1, 2,0 T}; przy czym:

0<x;, <1, ie{l2,..M} je{L2 . N}re{L2..T} 9)

2.3 Sformulowanie problemu optymalizacyjnego

Sformutujmy zadanie optymalizacji kosztéw galeziowych transportu
samochodowego 1 wyznaczenia optymalnej struktury parku samochodéw
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z uwzglednieniem dynamiki. Laczne koszty galeziowe skladaja si¢ z naste-
pujacych grup kosztow:

—  Koszty nabycia (pozyskania) samochoddéw parku:

M T
C*=3 Xnciz (10)

i=lt=—w;

—  Koszt utrzymania samochodu - niezalezny od wykonania pracy
przewozowej:

MT 1
C'=YYn YK -1)f (11)

i=lt=l T=t-w;

—  Koszt wykonania zadan przewozowych przez samochody parku:

TMN
CP= ZZ zrrciirxijryjt (12)

1=li=l j=

Koszty te powinny by¢ pomniejszone o wartos¢ parku samochodéw
na koniec horyzontu planowania:

M a
W=nry Yhk(T-1), (13)

i=17=T-w,

W formutach (10)-(12) wprowadzone zostaly nastgpujace nowe wiel-

kosci:

ck - koszt zakupu jednego samochodu typu ie {1,2,..., M} w momen-
cie 7;

k. - koszt utrzymania jednego samochodu parku typu ie {1,2,..,M}
w interwale re {1,2, ..., T} zakupionych w interwale 7 ; koszt ten
mozna przedstawi¢ jako koszt utrzymania samochodu, ktéry ma
t—1 lat;

Cii - $redni koszt wykonania jednego zadania przewozowego z grupy

zadafh przewozowego je{1,2,..,N} wokresie re{1,2,..,T}
przez samochody typu ie {1,2,.., M}; uirednienie nastepuje dla
samochodow o réznym wieku w danym typie; srednia jest wazo-
na liczbg samochodéw o danym wieku;

X - warto$¢ koricowa jednego samochodu parku typu ie {1,2,..,M}
zakupionych w interwale 7 (warto$¢ samochodu na koniec hory-

zontu planowania 7T ); jest to warto$¢ samochodu, ktory na koniec
horyzontu planowania ma 7 -7 lat.
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Zadanie optymalizacji struktury parku samochodéw z uwzglednie-
niem dynamiki sprowadza si¢ zatem do minimalizacji:

C=C*+C"+C? -W* ——— min (14)

Zizs Xijr

z uwzglednieniem zaleznosci (2), (3), (4), (6), (9) i nastgpujacych
ograniczen:

—  wartosci zmiennej decyzyjnej z,, sa ustalone dla wszystkich 7<0:

ze=const,ie{1,2,., M}, tefrw +1,-w+2, ..., 0} (15)

sa to uznane za znane liczby samochodow zakupionych w latach
poprzedzajacych poczatek horyzontu planowania; jest to zatem struktu-
ra starego (istniejacego, spadkowego) parku samochodow; zbiér zmien-
nych decyzyjnych tego typu dla kazdego ie{1,2,..,M} jest zatem
ograniczony do T zmiennych: e {1,2,..,T};

~  konieczno$¢ wykonania wszystkich zadan przewozowych (j.1) po-
pytu Y:

M
Sx; =1 je{l 2, Nire{l,2,..,T} (16)
i=1

—  bilans czasu pracy dla kazdego typu samochodow parku:

N _ t
STixyyy S XThK(t-Dzy, ie{L 2, M}, te{1,2,...T} 17
J=1 T=t-w;

gdzie:

T, - Sredni czas realizacji zadania przewozowego (j,1), je{L12,... N},
re{1,2,..,T} przez samochéd typu ie{1,2,..,M}; usrednienie
nastgpuje dla samochoddéw o réznym wieku w danym typie; Sred-
nia jest wazona liczba samochodéw o danym wieku;

7. - Ssrednioroczny czas pracy pojazdu typu ie{1,2,..,M} zakupio-

nych w interwale 7 ; czas ten mozna przedstawi¢ jako $redniorocz-
ny czas pracy samochodu, ktéry ma -7 lat.
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2.4 Rezultaty optymalizacji
W wyniku minimalizacji (14) wyznaczone sa wartosci zmiennych de-
cyzyjnych Z, i X, . Na ich podstawie mozna okresli¢ szereg istotnych pa-
rametréw parku samochodéw galezi:
—  liczbg samochodéw typu ie {1,2,.., M} bedacych na stanie parku
gatezi w kazdy interwat re {1,2,..,T}:

i,= YK (-1)Z, (18)

strukture jako$ciowa optymalnego parku w kazdy interwal czasu
horyzontu planowania r€ {1.2,...T} _ U, :

U, ={i: 5,>0}, re{1,2,..., T} (19)

_ strukturg iloSciowa optymalnego parku w kazdy interwal czasu ho-
ryzontu planowania ? € {12,..71} T .

i={%:ieU} re{L2..7} (20)

—  struktur¢ wiekowa parku w kazdy interwal czasu horyzontu plano-
wania #€{1,2,...7} dla samochodéw optymalnego parku danego
typu i€ U, rozumiang jako liczb¢ samochodow typu i€ U, w wie-
ku me {0,1,2,..., + oo}, przy czym realnie: me {0, 1, 2...., w; }:

=K Zigem s 1€{1,2,.,T}, i€ U, me{0,1,2,..., w;} 1)

—  $redni wiek samochodu optymalnego parku danego typu i€ U, w
kazdy interwat czasu horyzontu planowania r€ {1,2,...T}:

it
By, =10 ,re{l,2,..,T}, ie U, (22)
A

m=0

—  sredni wiek samochodu optymalnego parku w kazdy interwat czasu
horyzontu planowania te {1,2,..,T}:
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Lh (23)
PN

wielkos¢ pracy przewozowej wykonanej przez samochody danego
typu ie U optymalnego parku samochodéw w danym okresie
te{l,z,...,T :

P, =

it

i p4=

A ~ijfyjtpjl’ iefJ, tE{l,Z,...,T}

[
I

(24)
gdzie:

p; - wielko$¢ zadania przewozowego (. 1),

—  wielko$¢ pracy przewozowej wykonanej przez samochody danego

typu e U optymalnego parku samochodéw w catym horyzoncie
planowania 7 :

2

1=

Pi: ijryjrpjr’IEU
! 1

i
i

1j

(25)

wielko$¢ niewykorzystanego budzetu czasu samochodow typu

ic U optymalnego parku samochodéw w danym okresie
te{1,2,... T} W ujeciu bezwzglednym [ j.cz.]:

t N _ ~

T, = 2 T Kt -1)%, — ZTijlxzjtyjt ,ieU, te {1, 2, T} (26)
T=f-w, j=1

—  wielkos¢ niewykorzystanego budzetu czasu samochoddéw typu
ieU optymalnego parku samochodéw w danym okresie

te{1,2,...,T} w ujeciu wzglednym — stopiei wykorzystania samo-
chodéw:

T
pil = t =
YTK (1 -1)Z,

T=1—w,

,ieﬁ,te{l,Z,...,T} 27N

wspdlezynnik wykorzystania catego parku samochodéw w danym
okresie 1€ {1,2,....T}:
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@, = —=U= ctef{1,2,..,T} (28)

2.5 Dodatkowe ograniczenia

Wprowadzajac dodatkowe ograniczenia mozemy do problemu wniesé
inne uwarunkowania funkcjonowania parku samochoddéw:

—  ograniczenia w dostawach na rynek poszczegdlnych typow samo-
chodéw;

~  mozliwos¢ niewykonania czgsci zadan przewozowych z popytu (w
tym przypadku konieczna jest takze modyfikacja funkceji celu o do-
datkowy sktadnik — koszt niewykonania zadan).

Ograniczenia te komplikuja model, ale tez umozliwiajg dalsze zblize-
nie go do rzeczywistosci.

4. Stosowalnos¢ i rozmiar modelu

Model dynamicznej optymalizacji struktury parku samochodéw
uwzglednia szereg istotnych elementow procesow ksztaltowania struktury
parku samochodoéw w ujeciu gateziowym. Gtownym z nich jest odwzorowa-
nie dynamiki zmian struktury. Model umozliwia odwzorowanie zmian w
strukturze wiekowe] optymalnego parku samochodéw, a w konsekwencji
wyznaczenie tej struktury w kazdy moment czasu horyzontu planowania.

Model odwzorowuje takze procesy zmiany struktury, ich koszt i
wplyw na koszty galeziowe. Sa przy tym uwzgledniane koszty przejécia
pomiedzy parkiem istniejacym a optymalnym.

Rozmiar modelu optymalizacji dynamicznej struktury parku samo-
choddw jest dos¢ istotny. Liczba zmiennych wynosi: M *T+T*N*M a
liczba ograniczen roéwnosciowych : N*7 1 nieréwnosciowych:
M*W+2xM+«N*T+M=*T, gdzie W =mibx(w,-).

1153

Nawet dla niewielkich warto$ci M, N, T 1 W rozmiar zadania jest dos¢
duzy. Przyktadowo dla M =10, N =50, T=10 i W=10 liczba zmiennych
decyzyjnych wynosi: 5100 a liczba ograniczen, odpowiednio: 500 i 10200.

Zadanie programowania liniowego o liczbie zmiennych ponad 5000
stanowi istotny problem obliczeniowy (Mitosz, 1994). Realne zadania beda
wymagaly jeszcze wigkszej liczby zmiennych decyzyjnych.
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