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STRESZCZENIE

W przedsiebiorstwach dystrybucyjnych szczegdlnie istotna jest wiasciwa
organizacja proceséw przewozowych i minimalizacja niepotrzebnych przebiegéw.
Wymagany jest takze wysoki poziom gotowo$ci srodkéw transportowych, gwaran-
tujacy realizacje kazdego zlecenia. Pozwala go osiggnaé racjonalne zarzadzanie
flota pojazdéw, przestrzeganie terminéw przegladéw serwisowych oraz réwno-
mierne obcigzenie zadaniami.

Na eksploatacje srodkéw transportowych wptywa takze sposob zarzadza-
nia przedsiebiorstwem i podejmowane na poziomie strategicznym decyzje. W arty-
kule pokazano, jak dokonywane przez zarzad wybory dotyczace partneréw
handlowych (producentéw) wplywatly na stopien i zasadno$¢ wykorzystania po-
siadanego taboru. W tym celu poréwnano dwa rézne etapy dziatalnosci. Do badania
zastosowano procesy Markowa.

Stowa kluczowe:
modele Markowa, eksploatacja pojazddw, zarzadzanie flotg, zuzycie pojazdéw

WSTEP

Wilasciwe zaplanowane dziatania sg gwarancja powodzenia we wszyst-
kich obszarach funkcjonowania firmy. W przedsiebiorstwach nieustannie po-
dejmowane sg decyzje, ktdre obejmuja wiele sprzecznych intereséw. Z jednej
strony wazna jest minimalizacja kosztéw, a z drugiej podnoszenie jakosci za-
réwno oferowanych produktéw jak i ustug. Zachowanie wtasciwej réwnowagi
pomiedzy tymi parametrami jest gwarancjag powodzenia na rynku i wymaga
miedzy innymi wyboru wtasciwych partneréw biznesowych. Miarg sukcesu sg
uzyskane wyniki w odniesieniu do poniesionych kosztéw. Moga one jednak nie
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w pelni diagnozowac istniejgce w firmie problemy. Dlatego w artykule zapre-
zentowano metode, pokazujacg, jak decyzje dotyczace wyboru producenta
wptynety na celowo$¢ wykorzystywania posiadanych pojazdéw.

Badanie dotyczyto firmy zajmujacej sie dystrybucja czeSci zamiennych
do warsztatow mechanicznych. Posiada ona w swojej ofercie szeroka game
asortymentu do samochodéw, osobowych i dostawczych, a takze motocykli
i skuteréw, w tym wyposazenie akcesoryjne, pltyny i materiaty eksploatacyjne,
a takze narzedzia i sprzet warsztatowy. Badaniu poddano jeden z oddziatéw
firmy zajmujacy sie bezposrednim dostarczaniem zamoéwien do warsztatow
samochodowych, zlokalizowanych w przyporzadkowanym rejonie odpowie-
dzialnoS$ci. Dystrybucja jest realizowana wtasnymi pojazdami.

Po poczatkowych sukcesach, w firmie drastycznie zaczeta rosna¢ liczba
zgtaszanych reklamacji. Zdobyte grono klientéw zaczeto sie zmniejszaé, nieza-
dowolenie tych, ktérzy jeszcze pozostali narastaé, a zyski spadac. Przyczyna
takiego stanu byta przyjeta przez firme strategia. Na poczatku dziatalnosci za-
rzad zdecydowat o podjeciu wspétpracy z producentami/ dostawcami czesci,
ktérzy oferowali najnizsze ceny. Perspektywa diugiego partnerstwa i duze za-
mowienia pozwolity dodatkowo na wynegocjowanie korzystnych rabatéw, co
pozwolito zaoferowa¢ klientom bardzo korzystne ceny. Oczywiscie w katalogu
ofertowym, oprocz taniego asortymentu, znajdowaty sie rowniez pozycje droz-
sze, jednak to najczesciej kryterium ceny decyduje o wyborze konsumenta. Tak
tez byto w tym przypadku. Ponadto niskie ceny wedtug kampanii reklamowej
przedsiebiorstwa nie wynikaty z ich nizszej jakoSci, ale byty elementem promo-
cji wchodzacej na rynek firmy. W krétkim czasie pozyskata ona znaczne grono
klientéw, szczegdlnie wsrod warsztatOw mechanicznych, do ktérych przede
wszystkim kierowata swa oferte, zapewniajac dodatkowo ptatnosci z odrocze-
niem ich terminu, czy specjalne programy lojalnosciowe, umozliwiajace zbiera-
nie punktéw za zakupy iprzeznaczanie ich na otrzymywane w zamian za
okreslong pule wyposazenie warsztatu.

Osiagniety pierwotnie sukces niestety w szybkim czasie okazal sie
ztudny, gdyz niskiej jakosci czeSci ulegaty awariom i powodowaty wiele zwro-
tow reklamacyjnych. Wskutek tego, nie tylko firma zaczela traci¢ klientow
i zyski, ale rowniez staneta w obliczu koniecznosci przeprowadzania licznych
postepowan reklamacyjnych. Wiele z nich wymagato skomplikowanych proce-
dur z wiaczeniem rzeczoznawcy, gdyz awaria reklamowanego elementu naste-
powata zazwyczaj dopiero po jego montazu i powodowata dodatkowe koszty
zwigzane z uszkodzeniem wspotpracujacych w uktadzie czesci, a takze rosz-
czenia o zwrot kosztow pracy. Dlatego zarzad szybko podjat decyzje o zmianie
gtéwnego dostawcy, wybierajgc producenta drozszego, jednak gwarantujacego
wyzsza jako$¢ asortymentu. Stopniowo udato sie odbudowa¢ relacje z klienta-
mi iutrzymaé¢ na rynku. Napieta sytuacja, problemy z wadliwym sprzetem
i zatargi z klientami sprawity, Ze podczas liczenia strat nie uwzgledniono do-
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datkowej, nieplanowanej eksploatacji sSrodkéw transportowych. Po zmianach
trafny dobér producentéw czeSci zamiennych skutkowat mniejsza liczba re-
klamacji, ale przetozyt sie takze na stopien i sposéb wykorzystania pojazdow
w przedsiebiorstwie. Przestaty by¢ generowane przebiegi, ktérych mozna byto
unikng¢. Przyczynialy sie one nie tylko do wzrostu kosztéw procesu,
ale zwiekszaty stopien zuzycia srodkéw transportowych niepotrzebnie obniza-
jac ich sprawnos¢ i skutecznosé.

W badaniu dokonano poréwnania realizowanych przez pojazdy czyn-
nosci w dwoéch okresach funkcjonowania firmy. W tym celu wykorzystano mo-
dele Markowa zaréwno w czasie dyskretnym jak i fizycznym ciggltym.
Dokonano réwniez analizy ewolucji procesu w czasie, obliczajac prawdopodo-
biefistwa graniczne. Otrzymane modele nie tylko pozwolity na opis analizowa-
nego systemu i predykcje wybranych wskaznikéw logistycznych, ale réwniez
wskazaty kierunki mozliwych usprawnien.

Ponadto w badaniu zwrécono uwage na problem dotykajacy wiele
przedsiebiorstw ktére, skupione na swojej gtéwnej dziatalnos$ci, procesy towa-
rzyszace traktuja pobieznie lub nie analizujg ich w ogdle, nie dostrzegajac ukry-
tego w nich potencjatu. Przeglad literatury w tym zakresie wskazuje,
ze sytuacja taka ma miejsce wtasciwie we wszystkich rodzajach przedsie-
biorstw, nie tylko prywatnych, rowniez panstwowych i zazwyczaj dotyczy wita-
$nie oceny uzytkowania $rodkéw transportowych. Odnalezione w literaturze
badania dotyczyly miedzy innymi oceny proceséw eksploatacji obiektéw tech-
nicznych, w tym na przyktad samochodéw strazy pozarnej [4], pojazdoéw [5]
i statkow powietrznych [7] wykorzystywanych w wojsku. Dotyczyty réowniez
elementow funkcjonowania logistyki w przedsiebiorstwie [6, 10], a takze
transportu z uwzglednieniem czynnikéw ktére warunkuja ptynnos¢ przepty-
wow jak np. kongestia [19], elementy zwigzane z bezpieczenstwem ruchu dro-
gowego [21, 23] zastosowaniem tematyki [24], a nawet gospodarki odpadami
[18]. W kazdym zatem systemie istniejg obszary, ktére nie sg poddawane bada-
niu, pomimo tego, Ze otrzymane wyniki mogltyby w znaczacy sposéb wptynac
na poprawe ich funkcjonowania [22].

MODEL MARKOWA W CZASIE DYSKRETNYM

Procesy Markowa to taka grupa proceséw stochastycznych {X,},, ktére
spetniajg wtasno$¢ Markowa, czyli zatozenie o braku historii [10, 12]. Dla kaz-
dego momentu t; prawdopodobienistwo zmiany na dowolne potozenie systemu
dla t = t; zalezy jedynie od jego potozenia w chwili £ = t,, a nie zalezy od te-
go, w jaki sposéb proces ten przebiegal w przesztosci. Zatem proces losowy
{X(t, + 7),teT} nazywa sie procesem Markowa, gdy dla dowolnego skofczo-

75



Mieczystaw PAWLISIAK

nego ciggu chwil t, << t, < - <t _(t,,t,...t, €T )i dowolnych liczb rzeczy-

wistych {x,, %2, o, X, :]za_lchodzi réwnosé (1):
Plx(t,) <t |X(t,—1) = X Xt a) = x40, X(t) = x4 = P[X(t,) (1)
= xrz|X1.t:z—;} =Xn-1

ktéra oznacza, ze warunkowy rozklad prawdopodobienistwa zmiennej losowej
Xt )w chwili t,,zalezy wytacznie od rozktadu prawdopodobieristwa zmiennej
losowej X {t,,—,Jj w chwili £,,_-, a nie zalezy od rozkltadéw prawdopodobienstw
zmiennej losowej, jakie proces przyjmowat w chwilach £, . ... . &, _..

Budowe modelu Markowa rozpoczeto od wyodrebnienia mozliwych
stanow eksploatacyjnych, w ktérych przebywaja pojazdy realizujace dostawy.
Wyrdédzniono ich minimalng liczbe - 3 roztaczne stany pozwalajace analizowac
proces dostaw przed i po wprowadzeniu zmian. Jest to model w zupetno$ci
wystarczajacy do takiej analizy. Zgodnie z zasada estymacji nalezy dazy¢ do
najprostszej postaci modelu, bez niepotrzebnego komplikowania jego struktu-
ry, jezeli jego posta¢ zaspokaja potrzeby badacza. W zwigzku z powyzszym za-
proponowano nastepujgce stany:

— S1 - wykonywanie wynikajgcej z zamo6wienia dostawy;
— S2 - czynno$ci manipulacyjne;
— S3 - wyjazdy reklamacyjne.

Funkcje eksploatacyjne obiektu i systemu realizowane w poszczegdl-
nych stanach s3 nastepujace:

— S1 - dotyczy procesu dostarczania zamowienia klientowi zamoéwienia.
Stan ten obejmuje jazde samochodem z siedziby firmy do miejsca do-
starczenia towaru.

— S2 - czynnosci manipulacyjne, ktére obejmujg zatadunek i roztadunek
towaru, a takze sporzadzanie niezbednej dokumentacji, wydanie towa-
ru i rozliczenie transakcji.

— S3 - dotyczy dodatkowych, nieplanowych przejazdéw, ktére wynikajg
ze zgtoszonych przez klientow reklamacji. Taki proces obejmuje ode-
branie wadliwej czesSci i sporzadzenie petnej dokumentacji dotyczacej
zdarzenia. Poniewaz czesto usterka ujawnia sie dopiero podczas uzyt-
kowania pojazdu, konieczne jest takze uwzglednienie wszystkich szkéd
jakie w jej wyniku powstaty. Wszystko dokumentowane jest takze za
pomoca zdje¢, niejednokrotnie pojawia sie tez konieczno$¢ wezwania
IZeczoznawcy.

Zgodnie z polityka firmy wyjazdy reklamacyjne odbywaja sie w trybie
pilnym, na zadanie klienta, lub w innym, ustalonym przez niego terminie.
W przypadku, kiedy wszystkie pojazdy sg akurat w trasie, reklamacje rozpa-
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trywane sg po powrocie do bazy, czasem jako ostatnia trasa na zakonczenie
dnia pracy, rowniez jako dodatkowy kurs. Jezeli reklamacja nie jest skompliko-
wana i nie wymaga dodatkowych czynnos$ci, w peini wystarczajacy jest pod-
stawowy formularz reklamacyjny, woéwczas cata procedura nie zajmuje duzo
czasu i moze mie¢ miejsce podczas standardowego dostarczania towaréw i nie
skutkuje dodatkowym kursem. Najcze$ciej jednak takim sytuacjom towarzyszy
wiele emocji, co znacznie wydtuza procedury. Po pierwsze ze strony niezado-
wolonego Kklienta, ktorego okolicznosci zmusity do nieplanowej iprzed-
wczesnej wizyty na warsztacie, po drugie oczywiScie mechanika, ktéry
Swiadczyt ustuge. Znaczna liczba reklamacji w pierwszym okresie powodowata,
ze kolejne awarie mocno nadwyrezaty cierpliwos¢ klientow, pomimo ich pier-
wotnego zadowolenia z oferowanych cen.

Pierwszym etapem opisu procesu z wykorzystaniem modeli Markowa
jest budowa macierzy dozwolonych przej$¢ miedzy stanami. Nieskomplikowa-
ny i do$¢ ogdlny, jednak w petni wystarczajacy do zbadania zatozonych hipotez
model spowodowat, ze wszystkie relacje miedzystanowe sa mozliwe, co przed-
stawiono w za pomocg macierzy przejs¢ (tab. 1) oraz w postaci grafu (rys. 1).

Tabela 1. Macierz przej$¢ miedzy stanami.

S1

Stany §; S1 S2 S3
S1 0 1 1
S2 1 0 1
S3 1 1 0

Zrédto: opracowanie wtasne

S2

S3

Rys. 1.Graf przej$¢ miedzy stanami

Zrédto: opracowanie wtasne

Po zdefiniowaniu mozliwych stanéw eksploatacyjnych i istniejacych
miedzy nimi relacji konieczne byto zbadanie wspomnianej wcze$niej wlasnosci
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Markowa, czyli tzw. braku pamieci, oznaczajacego, ze prawdopodobienstwo
kazdego zdarzenia zalezy jedynie od wyniku poprzedniego, a nie zalezy
od wcze$niejszej historii procesu [6, 16]. W tym celu wykorzystano test Kruska-
la Wallisa badajacy niezalezno$¢ danego stanu od stanu poprzedzajacego oraz
od czasu jego trwania. Otrzymany wynik potwierdzit te niezalezno$¢, dlatego
w kolejnym etapie dokonano badania postaci rozktadéw Srednich czaséw
trwania wyodrebnionych stanéw. Rozktady te okazaly sie wyktadnicze, co
uwierzytelnito mozliwo$s¢ wykorzystania proceséw Markowa. Przyktadowy
histogram, dla czasu trwania stanu S1, przedstawiono na Rys. 2.
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S1 - czasrealizacji zadania [min]

Rys. 2. Histogram czasu trwania stanu S1

Zrédto: opracowanie wtasne

Procesy Markowa z czasem dyskretnym nazywa sie tancuchami Mar-
kowa. Ich matematyczny opis stanowi macierz stochastyczna P ktérej elementy
pij sa prawdopodobienistwami przej$¢ ze stanu X,= i do stanu X,.; = j[2, 10, 12].
Dlatego w nastepnym etapie badania dokonano przetworzenia bazy danych
zawierajgcej trajektorie fazowe obiektow do postaci wartos$ci estymatorow
elementéw p; macierzy prawdopodobienstw przej$¢ P. Warto$ciami tych esty-
matorow z proby sa czestosci wy przej$¢ ze stanu S; do stanu S;[29] Sg one nie-
zbedne do opracowania modelu tancucha Markowa dla badanego procesu.
W ten sposéb otrzymano macierz prawdopodobienstw przejs¢ dla dwéch ba-
danych okreséw procesu eksploatacji - przed wprowadzonymi zmianami (etap
1) i po ich wprowadzeniu (etap 2). Otrzymane wartosSci estymatoréw obu eta-
pow przedstawiaja odpowiednio Tab. 2. oraz Tab. 3.
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Tabela 2. Wartosci elementédw pij macierzy P pierwszego etapu badania.

Dij S1 S2 S3
s1 0 0,888 | 0,112
S2 0,882 0 0,118
S3 0,750 | 0,250 0

Zrddto: opracowanie wtasne

Tabela 3. Wartosci elementéw pij macierzy P drugiego etapu badania.

Dpij S1 S2 S3
s1 0 0,936 0,064
S2 0,958 0 0,0418
S3 0,2 0,8 0

Zrodto: opracowanie wtasne

W dalszej kolejnosci dokonano poréwnania ze sobg dwoéch okresow.
Zbadano, jak zmienity sie poszczegdlne estymatory prawdopodobienstw
przejs$¢, wyznaczajac procentowa réznice miedzy okresem przed wprowadze-
niem zmian, kiedy sprzedaz gtéwnie opierata sie na stabej jako$ci asortymencie
i po nim, kiedy dokonano zmiany dostawcéw. Otrzymane wyniki przedstawia
Tab. 4.

Tabela 4. Stosunek wartosci prawdopodobienstw przej$¢ dwoch etapéw procesu.

% S1 S2 S3
S1 5,38 -42,73
S2 8,69 -64,71
S3 -73,33 220

Zrodto: opracowanie wtasne

Otrzymane warto$ci dotycza czesto$ci zmian miedzystanowych, zacho-
dzacych w systemie przed i po wprowadzeniu modyfikacji. Przede wszystkim
warto zwroci¢ uwage na zdecydowany spadek relacji miedzy stanem S1 (reali-
zacja zdania) a stanem S3 - obstuga reklamacji, wynoszacy az 43%. Jeszcze
bardziej zmniejszyly sie przej$cia do stanu S3 ze stanu S2, oznaczajgcego czyn-
nosci manipulacyjne, az o 65%. Oznacza to Ze pojazdy wykonywaty w drugim
etapie zdecydowanie wiecej zadan zwigzanych z dziatalnoscig firmy, jedynie
sporadycznie wykonujac przewozy reklamacyjne. Liczba wej$¢ ze stanu S3 do

79



Mieczystaw PAWLISIAK

stanu S1 zmniejszyla sie, co oznacza ze wiecej reklamacji byto zatatwianych na
odlegtos¢, bez koniecznosci przyjazdu na miejsce. Stad tez wzrost przejs¢ ze
stanu S3 do S2.

Modele taficucha Markowa, oszacowane dla obu analizowanych etapow
okazaty sie ergodyczne, co umozliwito dlugoterminowa prognoze ewolucji ana-
lizowanego systemu [14, 29]. W tym celu obliczono prawdopodobienistwa gra-
niczne p; pozwalajgce na predykcje realizacji procesu w diugim okresie czasu.
Obliczen dokonano wykorzystujac dodatek Solver programu Microsoft Excel
i potwierdzono w programie Mathematica ktéry pozwala na wykonywanie
skomplikowanych obliczen w $srodowisku matematycznym. Otrzymane wyniki
zestawiono ze sobg co przedstawia Tab. 5 oraz Rys. 3.

Tabela 5. Prawdopodobienstwa ergodyczne p; fancucha Markowa
dla dwdch etap6éw procesu.

pj S1 S2 S3
0,4613 0,4355 0,1032
przed
2% 46,13 43,55 10,32
By 0,4699 0,4799 0,0501
o}
P ;% 46,99 47,99 5,01
Zmiana 1,86 10,20 -51,39

Zrédto: opracowanie wtasne

Wg modelu Markowa w czasie dyskretnym system dazy przede wszyst-
kim do przebywania w dwdch stanach, w stanie S1 (wykonywanie dostawy)
oraz w stanie S2 (obejmujacym czynnos$ci manipulacyjne), na bardzo zblizonym
poziomie. Prawdopodobienistwa graniczne systemu po zmianach sg wyzsze dla
tych stanéw w stosunku do wartosci przed zmianami o odpowiednio 2% i 10%.
Najwieksza rdéznica dotyczy stanu S3 (reklamacje) i wynosi ponad 50%. Ozna-
cza to, ze czestos¢ reklamacji w granicznym potozeniu systemu bedzie az o po-
towe mniejsza, co prezentuje rys. 4. Prognozy dtugoterminowe dla tarficucha
Markowa sg zatem zadowalajace z punktu widzenia przedsiebiorcy.
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Rys. 3. Prawdopodobienstwa ergodyczne p; dla dwdch etapéw procesu.

Zrédto: opracowanie wtasne

Poréwnano takze Srednie czasy realizacji poszczegélnych czynnosci.
Otrzymane wyniki przedstawiono w Tab. 6. Ponownie sg one zadowalajace
iwskazuja na zmniejszenie $rednich czaséw czynnoSci manipulacyjnych
(011%) i zwrotéw (o 23%) a zatem standéw ktdre nie przekladaja sie na zysk
awrecz generuja dla przedsiebiorstwa koszty. Natomiast $redni czas trwania
najwazniejszego z punktu widzenia dziatalnosci stanu zwigzanego z dostarcza-
niem zakupionego asortymentu wzrést o 3%. Oznacza to wzrost realizowanych
przewozéw a wiec zwiekszenie liczby transakcji zatem takze dochoddéw firmy.

Tabela 6. Poréwnanie Srednich czaséw trwania stanéw S1-S3.

$rednia [min] $rednia [%)]
stan X
przed po zmiana
S1 87 83 -5,22
S2 16 15 -4,43
S3 24 16 -35,53

Zrédto: opracowanie wtasne

MODEL MARKOWA W CZASIE FIZYCZNYM CIAGLYM

Charakterystyczna dla tanicucha Markowa analiza zjawiska tylko
w wybranych chwilach czasu jest czesto niewystarczajaca do jego wyczerpuja-
cego opisu[27]. Dlatego kontynuowano badania z wykorzystaniem modelu
Markowa w czasie fizycznym ciggtym. Parametrem charakteryzujgcym taki
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model, oprécz macierzy prawdopodobienstw przejs¢, jest jeszcze macierz in-
tensywnos$ci przejs¢ 1 o elementach Ay ktdéra jest funkcja charakteryzujaca
szybko$¢ zmian prawdopodobienstw przejsépij(t) [10, 12]. Dla procesu przed
zmianami warto$ci elementéw macierzy A przedstawiono w tab. 7, natomiast
po zmianach w tab. 8.

Tabela 7. Wartosci elementéw A macierzy A pierwszego etapu badania.

Di s1 s2 S3
s1 —0,0233 | 00114 | 001190
S2 0,0623 | 01217 | 00594
S3 0,043 00362 | —0.0792

Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 8. Warto$ci elementéw A macierzy A drugiego etapu badania.

pi s1 s2 s3
s1 —00235| 00122| 00113
s2 00643 | —0,1465| 00822
s3 00663 | 0,0631| -0,1294

Zrédto: opracowanie wtasne

Oszacowane wartosci intensywnosci pozwolity na obliczenie prawdo-
podobienstw ergodycznych dla dwoch etapéw procesu. Uzyskane wyniki za-
prezentowano w Tab. 9.

Tabela 9. Prawdopodobienistwa ergodyczne p;j dla dwdch etapéw procesu

w czasie fizycznym ciggtym.

Dj S1 S2 S3
B 0,676 0,13 0,194
przed
Pi% 68,4 12,2 19,4
il 0,736 0,122 0,142
0
P Bi% 73,7 12,1 14,2
zmiana 7,75 -0,82 -26,80

Zrédto: opracowanie wtasne

Dla obu etapéw badania otrzymane wyniki ukazuja dazenie badanego
systemu do przebywania przede wszystkim w stanie wykonywania dostawy
(S1), jednak dla procesu po zmianach warto$¢ ta jest o 8 % wieksza. Zmniejszyt
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sie nieznacznie graniczny wynik czynno$ci manipulacyjnych (S2), co oznacza
sprawniejsze procedury. Bardzo korzystna zmiana nastgpita dla stanu reklama-
cji. Dazenie do przebywania w tym stanie zmalato az o 30 %. Otrzymane wyniki
potwierdzajg zasadno$¢ wprowadzonych zmian i odzwierciedlaja ich pozytyw-
ny wptyw na posiadane pojazdy, ktére po modyfikacji strategii sg uzytkowane,
zgodnie z zatozeniem, przede wszystkim do dostarczania zamoéwien klientom.
Ostatnim etapem badania byta wizualizacja otrzymanych wynikéw
w postaci wyznaczenia charakterystycznych czaséw dazenia obiektu do stanu
stacjonarnego po zadanym zbiorze standw poczatkowych. W tym celu koniecz-
ne jest rozwiagzanie uktadu réwnan Chapmana - Kotmogorowa - Smoluchow-
skiego, ktére dla badanego procesu maja nastepujaca posta¢ macierzowa (2):

P‘l{_t} —d1 Ao A1a m'(t)
p2(t)|- [ Ay —dzz Az ] = |p2'(t) (2)
pa(t)] LAz Azz  —Aas 3'(t)

Poprawne analityczne rozwigzanie uktadu réwnan CH-K-S z restrykcja,
warunkiem normalizacji, wyznaczono wykorzystujagc modut Mathematica Mar-
kov continous. W celu badania zatozono, ze w chwili poczatkowej t = 0 proces
X(t) znajduje sie w stanie S1. Pozwolito to wykresli¢ funkcje ukazujaca proces

dazenia do stanu granicznego, odpowiednio dla stanu S1 (rys. 5) stanu S2 (rys.
6) i stanu S3(rys. 7).

pi [%]
100
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Rys. 4. Ewolucja prawdopodobienistwa przebywania systemu w stanie S1.

Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 5. Ewolucja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie S2.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 6. Ewolucja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie S3.

zrédto: opracowanie wtasne
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Prawdopodobienistwo stanu S1 (realizacja dostawy) maleje do wartosci
granicznej w czasie okoto 60 minut. Asymptotyczne warto$ci dla pozostatych
stan6w ustalajg sie w podobnym czasie. Zatem po godzinie od wymuszenia
stanu poczatkowego S1 system osigga stan rownowagi.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie pokazato w pierwszej kolejnosci jak mozna
wykorzysta¢ modelowanie za pomocg proceséw Markowa do opisu wybranych
elementéw systemu dystrybucji. Skupiono sie przede wszystkim
na realizujgcych przewozy pojazdach i sposobie ich wykorzystania, w zalezno-
$ci od przyjetej w firmie strategii, dotyczacej wyboru producenta bedacych
przedmiotem sprzedazy firmy czes$ci zamiennych. Decyzje w tym obszarze
mocno wptynely na catoksztatt funkcjonowania przedsiebiorstwa, takze
na sposob uzytkowania pojazdow.

Niskiej jakosci czes$ci zamienne skutkowaty awariami, powodujac liczne
reklamacje. W efekcie pojazdy, zamiast realizowa¢ dostawy zakupow, byty wy-
korzystywane do obstugi reklamacji, co generowato wiele dodatkowych prze-
jazdéw, skutkowato nadplanowymi trasami i przyczyniato sie do wzmozonego
zuzycia Srodkéw transportowych, a w efekcie powodowato dodatkowe koszty
jakie ponosita firma generowane przez czestsze naprawy eksploatacyjne ukta-
dow hamulcowego, kierowniczego i jezdnego, a takze wymiany filtrow i ptynéw
eksploatacyjnych.

Po zmianach, czas ktéry wcze$niej poswiecany byt na obstuge reklama-
cji zostal w duzym stopniu przeznaczony na kolejne dostawy. Stat sie wiec
z czynnoSci generujacej koszty taka, ktéra przynosi zyski, a zuzycie pojazdéw
stato sie normalnym elementem procesu logistycznego i byto w petni uzasad-
nione.

Obliczone prognozy wg modelu Markowa dla czasu dyskretnego
i ciggtego s3 zblizone. Generujg taka samg prognoze stanéw granicznie najbar-
dziej prawdopodobnych, ale o réznych wartosciach prawdopodobienstw gra-
nicznych. Wg prognozy dla tancucha Markowa (dla abstrakcyjnego czasu
dyskretnego kolejnych zmian stan6w) oraz wg modelu Markowa w czasie cig-
glym system po zmianach dazy do przebywania gtéwnie w stanie S1 (dostawy)
i S2 (czynnosci manipulacyjne). Dla tancucha wartosci tych prawdopodo-
bienstw sa do siebie zblizone i wynosza 47 i 48%, natomiast dla procesu, ktéry
oprocz czestosci przejs¢ uwzglednia réwniez Srednie czasy trwania stanéw
eksploatacyjnych, wartosci te wynosza 74 i 12%.

Najwazniejsza zmiana dotyczy jednak stanu S3, dla ktérego warto$¢
graniczna dla tafiicucha Markowa zmalata o ponad 50 % a dla czasu ciagtego
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0 27%. Zatem zmianie ulegta nie tylko czesto$¢ przebywania w tym stanie, ale
réwniez jego intensywnos¢.

Badanie pokazato, Ze nawet prosty model Markowa stwarza mozliwos¢
opisania systemu funkcjonowania $§rodkéw transportowych, dostarcza wiary-
godnych informacji o ich uzyciu a takze moze stanowi¢ podstawe do okreslenia
gtownych kierunkéw usprawnien, skutecznie wskazujac obszary zwiekszajace
efektywnos$¢ ich wykorzystania.
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MARKOV MODEL OF THE ASSESSMENT
OF TRANSPORT MEANS USED
IN THE DISTRIBUTION COMPANY

ABSTRACT

In distribution companies, it is particularly important to organize transport
processes properly and minimize unnecessary mileage. A high level of readiness of
transport means is also required, which guarantees the execution of every order.
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It enables to achieve rational fleet management, compliance with service
intervals and an even workload.

The use of transport means is also influenced by the way a company is
managed and decisions made at the strategic level. This article shows how the
choices made by the management board regarding trade partners (manufacturers)
influenced the degree and legitimacy of owned rolling stock use. For this purpose,
two different business steps were compared. Markov’s processes were used in the
study.

Key words:
Markov models, exploitation of vehicles, fleet management, vehicles usage
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