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Tadeusz CISOWSKI

ZASTOSOWANIE TEORII ODNOWY W RACJONALIZACJI
OKRESU EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

W pracy pokazano zastosowanie teorii odnowy do wyznaczania optymalnego czasu eksploatacji srodkow transportu. Roz-
wiqgzanie tego typu oparto na programowaniu dynamicznym. Przedstawiono przykiad obliczen dla samochodu marki MAN

TGS 18.400.

WSTEP

Kadra zarzadzajaca w przedsiebiorstwach transportowych ma
za zadania m. in. zaplanowanie takiego procesu wymiany srodkéw
transportowych, aby ich stan techniczny gwarantowat wydajng
realizacje potrzeb, jakie zgtaszajq potencjalni klienci. Coraz cze$ciej
decyzje w przedsiebiorstwach, dotyczace eksploatacii floty transpor-
towej, podejmuje sie na podstawie wynikéw otrzymanych z zasto-
sowania odpowiedniej teorii i metody, opartej na optymalizacii.

Teoria odnowy, zwana réwniez teorig wymiany, zajmuije sie za-
gadnieniami wyznaczania wydajnego okresu uzytkowania pojaz-
déw, maszyn, urzadzen czy obiektdw. Nauka ta bada wiasciwosci
zbiorow, z ktdrych poszczegolne elementy ubywaja, a na ich miej-
sce przybywajg nowe. Teoria odnowy pomaga znalez¢ odpowiedz
m.in. w kwestii kiedy obiekt lub jego element nalezy zastapi¢ nowym
ze wzgleddw ekonomicznych. Z teorii wymiany wynika, ze nie w
kazdym przypadku opfaca sie wymienia¢ obiekt czy jego element
na nowy tylko wtedy, gdy stanie sie niesprawny lub gdy nie ma juz
sposobu przywrdcenia jego sprawno$ci — wtedy warto wymieni¢ go
wczesniej.

Stowo "odnowa" w teorii tej oznacza wymiang obiektu wyeks-
ploatowanego lub uszkodzonego na nowy. Rozréznia sie dwie
grupy obiektdw technicznych:

— jednorodne,

— niejednorodne.

Jezeli obiekty s identyczne, badz rdznig sie nieznacznie, a sg
uzytkowane w tych samych warunkach, to wtedy mamy do czynie-
nia z techniczng jednorodnoscia obiektéw, ktore nalezg do konkret-
nego zbioru w dowolnym okresie czasu. W przeciwnym razie, gdy
nie sg spetnione wyzej wymienione wymagania, to wtedy mamy do
czynienia z obiektami niejednorodnymi.

Teoria wymiany, ktéra okre$la zasady optymalnej eksploatacii
obiektéw technicznych, wyroznia w szczegoélnosci nastepujace
zagadnienia:

— model jednorodnej odnowy prostej, w ktorym licznos¢ zbioru
obiektow technicznych jest niezmienna we wszystkich chwilach
czasu, czyli obiekt nowy (o zerowym czasie eksploatacji) jest
wigczany do zbioru obiektéw technicznych tylko w przypadku
wycofania obiektu uszkodzonego. Model ten zaktada, ze w ta-
kiej sytuaciji czas eksploataciji obiektéw w chwili t = 0, jak i obiek-
tow wigczanych w pozniejszych chwilach czasu jest zmienng lo-
sowg 0 tym samym rozktadzie prawdopodobierstwa. Ma on na
celu przewidywanie jaka liczba obiektéw bedzie niezbedna w
przysztosci do odnowy ich zbioru, po to, aby zachowaé statg
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liczbe obiektéw w eksploatacji i efektywnie realizowa¢ posta-

wione zadania;

— 0g6lny model odnowy jednorodnej — dotyczy odnowy zbioru
obiektéw technicznych, ktéra moze by¢ realizowana w sposéb:
— rozszerzony, w ktorym liczba obiektéw wprowadzonych jest

wieksza od liczby obiektéw wycofanych z systemu eksploa-
tacji;

— zawezony, w ktorym liczba obiektéw wprowadzonych jest
mniejsza od liczby obiektéw wycofanych z systemu eksploa-
tacji;

— mieszany, czyli w odpowiednich chwilach czasu odnowe
obiektow prowadzi sie w sposdb prosty, rozszerzony
lub zawezony;

— model jednorodnej odnowy z obiektami czgSciowo zuzytymi lecz
jednorodnymi z obiektami wycofanymi, czyli z takimi obiektami
ktérych czas uzytkowania nie jest zerowy — przykladem sg
obiekty po naprawie gtéwnej;

— model niejednorodny odnowy prostej, ktory dotyczy obiektdw
technicznych réznigcych sie od siebie niektdrymi parametrami
techniczno-eksploatacyjnymi mimo, Zze wszystkie majg iden-
tyczne przeznaczenie;

— 0g6iny model odnowy niejednorodnej odnoszacy sie do obiek-
tow niejednorodnych. Odnowa ta jest realizowana sposobem
rozszerzonym, zawezonym lub mieszanym.

Wykorzystanie teorii odnowy, do rozwigzania problemu wymia-
ny pojazdow w przedsiebiorstwie transportowym, pozwala na znale-
zienie takiego rozwigzania optymalnego, ktére pozwoli podja¢ wia-
Sciwg decyzje taborowg i w rezultacie kadra zarzadzajaca uzyska
pozadany stan floty. Zmiany w przedsigbiorstwie wynikajace z
potrzeby i decyzji wymiany $rodkéw transportu powoduja, ze za-
gadnienie to staje sie procesem ztozonym i trudnym. Wymagajg one
ocenienia i przeanalizowania wielu czynnikow z obszaru wiedzy
ekonomicznej i technicznej. Na podjecie odpowiedniej decyzji dla
danego przedsigbiorstwa majq rowniez wptyw czynniki rynkowe
oraz te czynniki, ktére wynikajg z eksploatacji pojazdow, jakie sg w
posiadaniu dane;j firmy.

Wazng kwestig zastosowania teorii odnowy jest ustalenie cza-
su racjonalnej eksploatacji obiektéw, z ekonomicznego punktu
widzenia, w tym obiektow ktore ulegajq starzeniu sie w czasie.
Utrzymanie w stanie zdatno$ci obiektéw technicznych zwigzane jest
z konieczno$cig ponoszenia naktadéw na ich obstugiwanie, napra-
wy biezace, $rednie i gtéwne, remonty oraz konserwacje

Decydenci przedsiebiorstw transportowych planujg wymiang
$rodkéw transportu w chwili, gdy ich stan techniczny nie gwarantuje
wydajnej realizacji ustug przewozowych.
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Celem niniejszej pracy jest pokazanie zastosowania teorii od-
nowy do wyznaczania optymalnego czasu eksploatacji $rodkow
transportu.

Rozwigzanie tego problemu oparto na programowaniu dyna-
micznym.

1. METODA PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO
W TEORII ODNOWY

Programowanie dynamiczne pozwala na wyznaczenie wiasci-
wego, ze wzgledéw ekonomicznych, momentu wymiany pojazdow,
tak aby zminimalizowa¢ koszty ich uzytkowania. Koszty uzytkowa-
nia rosng z czasem, poniewaz urzadzenia starzejg sie i w koncu
konieczna jest ich wymania na nowe.

Zmienng decyzyjng zagadnienia odnowy jest rok wymiany po-
szczegblnych pojazdow.

W celu ustalenia optymalnego momentu wymiany pojazdow
potrzebne sg nastepujace dane:

—  pt—cena nowego urzadzenia w roku t,
— vt—warto$¢ urzadzenia uzywanego przez t lat,
— - koszt eksploatacji urzadzenia w roku ¢,

Koszt uzytkowania pojazdu (1) w okresie od roku i do roku j ob-

licza sie z ponizszego wzoru:

cj=p+Er -y )
gdzie i=1,2,3,...,n;
j=1,2,3, .,k

Warto$ci cj przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Tablica wartosci cj

! 2 3 4 k
1 C12 C13 Ci4 Cik
2 C23 Co4 Cok
3 C34 C3k
n Cnk
Natomiast wzér rekurencyjny przedstawia sie nastepujaco:
fo= mink[cnk + fk] (2)

Wymiana urzadzen to problem szukania najkrétszej drogi w
sieci. Przyktadowa sie¢ przedstawia rysunek 1.
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g0,
kolejne lata eksploa-
Rys. 1. Przykiad sieci
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Rozwigzanie ogélne zadania pozwala okresli¢ stan systemu
po i-fym etapie, a takze najkrétsza droge w sieci z punktu i do wezta
kofcowego oraz minimalne koszty utrzymania pojazdéw w okresie
od i do ostatniego.

Natomiast rozwigzanie szczegotowe przedstawia optymalny
moment wymiany, czyli moment kiedy koszty ogdlne uzytkowania
pojazdu sg najnizsze. Na koszty ogoine utrzymania pojazdu sktada-
ja sie m.in. suma kosztéw jego eksploatacji i amortyzacji. Na tym
etapie przedstawiane sg réwniez dwie strategie kraficowe:

1) wymiana pojazdu co roku: niskie koszty eksploatacji, a
duze amortyzacji,
2) diuga eksploatacja pojazdu: niskie koszty amortyzaciji, a
wysokie eksploatacii.
Poszczegblne koszty, strategie i optymalny moment wymiany
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Koszty zwigzane z uzytkowaniem pojazddw biorac pod
uwage czas ich eksploatacji

Rozwiazujac ten problem metodg programowania dynamiczne-
go zmienng decyzyjna jest czas wymiany, np. rok, a dane konieczne
do jego rozwigzania to cena nowego pojazdu, warto$¢ ztomu oraz
koszt eksploatacji pojazdu, na ktory sktada sie m.in. paliwo, czesci
zamienne, naprawy. Ograniczeniem wplywajacym na wyznaczanie
optymalnego czasu wymiany moze by¢ ograniczony budzet przed-
siebiorstwa, ktory w rézny sposdb wptywa na koficowy wybor okre-
su wymiany pojazdow.

2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA TEORII ODNOWY
DO WYZNACZANIA OPTYMALNEGO CZASU
EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

Obliczenia dokonano dla samochodu marki MAN TGS 18.400
(foto 1)[3].

Foto 1. Samochéd MAN TGS 18.400

Konieczne informacje dotyczace tego pojazdu przedstawia ta-
bela 2.
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Tab. 2. Dane do obliczeri optymalnego momentu wymiany samo-

chodu MAN TGS 18.400
Sredni Sredni
Cena Wartos¢ Sredni koszt koszt roczny
R nowego | uzywanego | czesciimateria- | obstugi koszt
ok . ] R ] "
pojazdu | pojazdu tow eksploata- ina- | eksploatacji
[tys. zt] [tys. zt] cyjnych [tys. zi] praw pojazdu
[tys. zi] [tys. zi]
2009 750 630 8 3 11
2010 755 520 12 5 17
2011 755 460 19 8 27
2012 755 395 25 1 36
2013 760 320 40 15 55
2014 760 250 55 19 74
2015 765 120 73 24 97
2016 765 105 96 29 125
2017 765 90 120 33 153

W celu obliczen wartosci kosztow cjj stworzono tabele 3, pre-
zentujacq cene nowego pojazdu i warto$¢ zuzytego pojazdu oraz
koszt rocznej eksploatacji w przeciggu 9 lat.

Tab. 3. Dane cen i kosztéw w poszczegoinym roku dla MAN TGS

18.400
Rok pt Vi It
1 750 630 11
2 755 520 17
3 755 460 27
4 755 395 36
5 760 320 55
6 760 250 74
7 765 120 97
8 765 105 125
9 765 90 153

Na podstawie powyzszej tabeli stworzono tabele wartosci cj
(tab.4), przy wykorzystaniu wzoru (1).

Tab. 4. Wartosci ¢
2 3 4 5 6 7 8 9 10

J

1131 | 258 | 345 |446 |576 | 720 |947 |1087 | 1255
2 136 | 263 | 350 [451 [581 | 725 |952 | 1092
3 136 | 263 | 350 | 451 | 581 |725 | 952
4 136 [ 263 | 350 | 451 | 581 725
5 141 | 268 | 355 |429 | 586
6 141 1268 | 355 | 456
7 146 | 273 | 360
8 146 | 273
9 146

Dla powyzszych danych mozna utworzy¢ nastepujacy sie¢ gra-
ficzng. Ukazuje ona wszystkie kombinacje i potaczenia, w ktérych
wystepuje koszt uzytkowania pojazdu — jest ich 45. Celem teorii
odnowy jest znalezienie najkrotszej drogi w sieci, czyli takiej w ktdrej
suma kosztéw poszczegdinych kombinacji od wezla poczatkowego
do wezta ostatniego bedzie najnizsza.

Kolejnym etapem jest znalezienie catkowitego optymalnego
kosztu uzytkowania $rodka transportu, ktéry oblicza sie wedtug
wzoru rekurencyjnego (2):
f10=10
fo= l’rll‘i]n(fem + f10) = Irllén(146 +0) = 146
fe = min(cgs + fo; €a10 + f10) = min(146 + 146,273 + 0) = 273

fs= ﬂ'g“(ﬂss +foics7 + friess + fa; Cso + foi €510 + f10) =
= rrgin(llll + 456; 268 + 360; 355 + 273; 492 + 146; 586 + 0) = 586

fo=min(css + fsi Cag + fo; Car + fri Can + foCas + fos Caro + fro) =

= min(136 + 586; 263 + 456;350 + 360; 451 + 273;581 + 146,725 + 0) = 710
fa = min(ess + fu; a5 + f5; €36 + fo; Caz + fr3 €30 + fo cas + fos cano + fro) =

= miin(136 + 710; 263 + 586; 350 + 456;451 + 360;581 + 273;725 + 146;952 +0) = 806
fo = min(ezs + fai €24 + fui €25 + fi €26 + fei €7 + friCan + fii oo + foi a0 + fro) =
= min(136 + 806; 263 + 710; 350 + 586; 451 + 456;581 + 360;725 + 273;952 + 146; 1092 + 0) = 907
fi=minler + foiers + fricra + fai€1s + i€ + feicrr + fricrs + foicrs + foicin + fro) =
= min(131 + 907; 258 + B06; 345 + 710; 446 + 586; 576 + 456,720 + 360;947 + 273; 1087 + 146, 1255 +0) =

= 1032
fopt = 1032

Analiza obliczen pozwala na okreslenie stanu systemu po kaz-
dym etapie — po kazdym roku eksploatacji pojazdu oraz doprowa-
dza do okreslenia najkrétszej drogi w sieci, czyli takiej w ktorej suma
kosztow jest najmniejsza w poréwnaniu do innych kombinacji. Dro-
ga ta w sieci to c16 oraz cs1o. Daje ona optymalny koszt réwny 1032
oraz wskazuje, ze w wezle nr 6, czyli w szostym roku uzytkowania
pojazdu nalezy wymieni¢ go na nowy. Przedstawia to rys. 3.

optvimalny moment wynuany

Rys. 3. Najkrotsza droga w sieci i optymalny moment wymiany
pojazdu
Analizujac otrzymane rozwigzanie, na rysunku 4, pokazano
warto$ci kosztow w zaleznosci od liczby lat eksploatacji pojazdu.
Rozwigzanie optymalne to koszt 1032, przy wymianie pojazdu
w sz6stym roku uzytkowania. Dwa skrajne rozwigzania to wymiana
co roku, ktorej koszt wynosi:
131+136+136+136+141+141+146+146+146=1259
oraz koszt bez wymiany, ktdry w tym przypadku ma warto$é
€110=1255.
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Rys.4. WysokoS¢ kosztow ponoszonych przy wymianie samochodu
w poszczeg6inych latach

Prezentacja graficzna dowodzi, ze uzytkowanie $rodka trans-
portu przez szes¢ lat pozwala na efektywne jego wykorzystanie,
biorac pod uwage koszty jego eksploatacji. jakie nalezy ponosi¢ na
jego eksploatacje. Wymiana tego $rodka w innym okresie jest mnig;
opfacalna, w szczegdlnosci -najwiekszymi kosztami uzytkowania
pojazdu charakteryzuje sie wymiana co rok lub zbyt diuga ich eks-
ploatacja — w tym przypadku 10 lat.

PODSUMOWANIE

Efektywne zarzadzanie firmg transportowq to nie tylko wiasci-
wa organizacja przewozéw, ale réwniez racjonalna eksploatacja
Srodkéw transportu. Organizacja transportu wymaga ogromnych
naktadoéw finansowych, dotyczacych zakupu i utrzymania Srodkow
transportu, kosztéw przewozu, koniecznych opfat drogowych i in-
nych czynnikdw. Koszty te stanowig duze obcigzenie finansowe,

Fo = min(ers + fu:Cra  for €rto + fuo) — min(146 +273; 273 + 146: 360 + 0) — 36001atego tez niezbedne jest odpowiednie ich optymalizowanie, ktdre
8 8

fe = min(ce + fri Ca + foi Cea + fai Co10 + fro) == min(141 + 360; 268 +273; 355 + 146; 456 + 0) = 456
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wptywa na skuteczniejsze zarzadzanie dziataniami w przedsiebior-
stwie, poprzez unikanie zbednych naktaddw pienieznych.

Racjonalizacja ustug transportowych dotyczy nie tylko $wiad-
czenia ustug, ale takze odnosi sie od wszystkich dziatan, ktére sie
na to sktadaja. Dlatego tez optymalizacja w tym zakresie polega na
wiasciwym doborze metod, aby rozwigza¢ problem, ktéry generuje
niepotrzebne koszty. Zmniejszajac koszty zwieksza sig réwnocze-
$nie wynik uzyteczny przedsiebiorstwa.

Zastosowanie teorii odnowy w racjonalizacji stanu eksploata-
cyjnego $rodkéw transportu pozwala na minimalizacje kosztéw
uzytkowania taboru. Okreslajac optymalny moment wymiany bierze
sie pod uwage zuzycie techniczne i moralne pojazdu, a w tym jego
przebieg, obnizenie wartosci, przyszty koszt inwestycji, cene zbycia
oraz ceng nowego urzadzenia i koszt jego eksploatacji.

Stosowanie teorii odnowy moze postuzy¢ znalezieniu odpowie-
dzi na pytanie: do jakiego okresu optacalne jest uzytkowanie Srodka
transportu i po jakim czasie nalezy go wymieni¢, aby zapobiec
nieekonomicznosci dziatan z tym zwigzanych.

Gtéwng zaletg stosowania teorii odnowy jako elementu wspo-
magajacego zarzadzanie flota w przedsigbiorstwie jest precyzyjne
wskazanie optymalnych okreséw eksploatacji, ktére pozwalajg na
wczesniejsze przygotowanie sie do zmian jakie nalezy przeprowa-
dzi¢ w taborze, a w konsekwencji przyczyniajq sie do wzrostu efek-
tywnosci dziatania firmy.

Racjonalizacja dziatan zwigzanych z utrzymaniem taboru opar-
ta na teorii odnowy pokazuje, ze korzystanie z metod optymalizacji
przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow dziatalnosci firmy.
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THE APPLICATION OF THE RENEWAL THEORY IN RATION-
ALIZING THE PERIOD OF OPERATION OF TRANSPORT
MEASURES

The use of the regeneration theory to determine the opti-
mal operating time of means of transport is shown in the
paper. The solution of this problem is based on dynamic
programming. An example of calculations for MAN TGS
18.400.
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