dr inz. Adam Kadzinski
dr hab. inz. Jerzy Kwasnikowski
Politechnika Poznanska

Modele i badania symulacyjne kosztéw funkcjonowania systemu
lokomotyw przeznaczonego do realizacji losowej liczby zadan

Przedstawiono model kosztowy systemu lokomotyw przeznaczonego do realizacji losowej liczby zadan.
Podano model matematyczny tego typu systeméw. Zbudowano model symulacyjny. Zaprezentowano
mozliwosci aplikacyjne modelu symulacyjnego. Sformutowano przyktadowy problem badawczy. Prze-
prowadzono symulacje i pokazano ich wybrane wyniki.

1. Wprowadzenie

W okresie rosnacej konkurencji na rynku transportowym,
zaréwno wewnatrzgateziowym jak i miedzy réznymi gale-
ziami transportu, niezbgdne sa skuteczne narzedzia do ocen
efektywnoéci techniczno-ekonomicznej przedsigwzigé 1 sys-
_teméw transportowych. Okreslenie efektywnoéci przedsig-
wzieé transportowych i efektywno$ci funkcjonowania syste-
mow transportowych wymaga znajomosci sktadowych kosz-
tow (oraz relacji migdzy nimi) i ich sumy. Koszty dziatalnosci
ponoszone przez operatora transportu dziatajacego na rynku
ustug publicznych, zwiazane sa m.in. z uzytkowaniem taboru.
Taborem dysponuje najczgSciej §wiadczacy ustuge na zasa-
dzie wiasnoéci lub wynajmu.

Rozpatrujemy problem operatora transportu, ktéry $wiad-
czy ushugi na rynku ustug publicznych. Do realizacji ushug
operator dysponuje m.in. systemem lokomotyw organizowa-
nym — w strukturze kolei — woké} zaktadéw taboru. Rynek
ustug transportowych $wiadczonych przez operatorow trans-
portu kolejowego moze byé okre§lany za pomoca liczby
zadah transportowych. Niech zadanie transportowe jest to
usluga realizowana przez operatora (system) za pomoca jed-
nej lokomotywy w ciagu pewnego okresu czasu (np. jednego
dnia kalendarzowego). Zapotrzebowanie na tak okre$lone
zadania transportowe moze by¢ losowe. W takiej sytuacji, u
operatordw transportu kolejowego, zaistnie¢ moze potrzeba
racjonalizacji parku wtasnych lokomotyw gotowych do reali-
zacji zadan transportowych.

Tia T; Ti+1
fig ¢ 28] L)
N S(T) S(Ti1)
KT.) KT KT,
Ko(Dyiv  KolT);  Ke(D)in

W procesie racjonalizacji licznoséci parku whasnych loko-
motyw, mozna wykorzysta¢ kryterium minimum $rednich
kosztéw funkcjonowania systemu lokomotyw w diugim okre-
sie czasu.

Zastosowanie kryterium minimum S$rednich kosztéw
funkcjonowania systemu lokomotyw w dlugim okresie czasu,
do oceny dokonywanych zmian w systemie, potraktowano
jako glowny cel niniejszej pracy. Realizujac cel pracy zbu-
dowano model matematyczny $rednich kosztéw funkcjono-
wania systemu lokomotyw. Warto$ci funkcji kryterialnej, na
podstawie zbudowanego modelu matematycznego, wyzna-
czano metodg symulacyjna.

2. Modele matematyczne kosztéw funkcjonowania sys-
temu lokomotyw przeznaczonego do realizacji losowej
liczby zadan

1. System lokomotyw pracuje w czasie ciaglym, ale
wszystkie mozliwe zmiany stanu systemu dokonywane
sa w okreslonych chwilach czasu 1, fp, ... . W statych
przedziatach czasu T;=<1;, ¢, ) pomigdzy kolejnymi
chwilami % (i=1,2,...) stan systemu nie zmienia sig.
Dhlugo$¢ wszystkich T; okreséw pracy systemu jest taka
sama At=1f;,-1; 1 wynosi np. 1 dzien kalendarzowy
(rys. 1).

Tu

—

5% 7728)

S(Th)
K(Ty)
K(Th

Rys. 1. Schemat wybranych oznaczeh stosowanych w formutach modeli matematycznych
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2.

W okresie T;, system dysponuje losows liczba L (T; )
wihasnych lokomotyw (gotowych do realizacji zadaf
transportowych) o rozktadzie dyskretnym postaci:

P/ok(ﬂ’l)zP{Llak(Ti):lsleN}: o
Zplok (Tl’l)zl
]

. W chwili ¢ okre§lane jest zadanie systemu lokomotyw,

wyrazajace si¢ liczba pojazddéw z, ktdre sa potrzebne do
realizacji tego zadania. Rozklad okreslajacy liczbg loko-
motyw, ktore realizuja zadanie systemu w okresie T; .
przedstawia zalezno$¢:

p popyt (T'l ’ Z) = P{Lpopyl (Tl )= Z,Z€ N}’

Eppapyr (’Ti’z):1

System lokomotyw realizuje wszystkie zgtoszenia zadah
transportowych, nawet wtedy gdy do wykonania ich czg-
$ci istnieje konieczno$é wynajecia lokomotyw z innego
systemu.

Stan systemu lokomotyw w okresie T; okre§la wektor:

S@)=1L,(L) L, (T)] ®)

Koszty dziatalno$ci systemu lokomotyw wynikaja z na-
stepujacych kosztow jednostkowych (przypadajacych na
ustalony okres czasu 7;):

2

1) k,  -jednostkowy sredni koszt wykonania zadania
transportowego wiasng lokomotywa;
ity k,, -jednostkowy $redni koszt realizacji zadania

transportowego wynajeta lokomotywa;

- jednostkowy $redni koszt utrzymania wlasnej
lokomotywy bez wzgledu na to czy sa dla
niej zadania transportowe czy tez nie.

W warunkach losowej liczby wlasnych lokomotyw 1 lo-

sowego zapotrzebowania na nie, generowane sa okreslone

catkowite koszty K(7;) funkcjonowania systemu w okre-
sie czasu T;. Koszty te przedstawiaja nastgpujace modele
matematyczne:

a)  gdy Li(Ti) = Lyypy(T;), tzn., Ze liczba wiasnych lo-
komotyw gotowych do realizacji zadah transporto-
wych jest wigksza lub co najmniej rowna zapotrze-
bowaniu na nie, to wtedy

K(T, )=
- (kwl ut ) Lp{)p)l ( )+ (4)
+ kut ’ ( lak (]—'l )_ popyt (T; ))

b) gdy LilT:) < Lpopy(T:), tzn., ze liczba lokomotyw
wiasnych gotowych do realizacji zadah transporto-
wych jest mniejsza od zapotrzebowania na nie, to
wtedy

i) Ay

K(T,)=

1

(kw[ + kur ) lok (Tn )+ (5)
+ kW)’ ’ ( popyt (Tz )_ Llok (Tz ))

6. Rozpatrujac funkcjonowanie systemu w dhugim okresie czasu T
takim, Ze jest on wielokrotnoscia okresow T; o diugoSci Az
T=M-4t, Me N,

M
T=3T,

i=1
mozna W nastgpujacy sposob przedstawi¢ model mate-
matyczny $rednich kosztow funkcjonowania systemu lo-
komotyw w czasie T:

ij (®)

5r T)M
i=1

lub

3. Symulator cyfrowy kosztéw funkcjonowania systemu
lokomotyw przeznaczonego do realizacji losowej licz-
by zadan

Modele matematyczne kosztéw funkcjonowania systemu
lokomotyw odwzorowano w  symulatorze cyfrowym
Sym_Sys_Lok_1.Xls . Jest to aplikacja komputerowa sklada-
jaca sie z arkuszy kalkulacyjnych opracowanych w formacie
programu Excel. Podstawa symulatora jest arkusz szablonu
do symulacji. Na podstawie tego szablonu tworzone sa arku-
sze do przeprowadzania kolejnych eksperymentéw symula-
cyjnych. Widok ckranéw monitora przedstawiajacych po-
czatkowa i koficowa faze przeprowadzania przykladowej
symulacji kosztéw funkcjonowania systemu lokomotyw,
pokazano narys. 2.

Na ekranie zawsze widoczny jest formularz do wprowa-
dzania danych opisujacych warunki eksperymentu symula-
cyjnego przeprowadzanego w ramach systemu pojazdéw.
W formularzu nalezy zadeklarowaé:

— liczbe okresow pracy (czas) prowadzenia symulacii,

— liczbe wiasnych lokomotyw w systemie,

— jednostkowe §rednie koszty: realizacji zadan wiasng lo-
komotywa, realizacji zadan wynajeta lokomotywa,
utrzymania wiashej lokomotywy,

— identyfikator i parametry rozktadu zapotrzebowania na
lokomotywy.

Wyniki symulacji po kolejnych do§wiadczeniach ekspe-
rymentu symulacyjnego zapisywane i zapamigtywane sg w.
bazie danych w ukladzie kolumnowym (rys. 2). W kolejnych
kolumnach tabeli réjestrowane Iub obliczane sa nastgpujace
wielkoSci:

— numer i-tego symulowanego okresu pracy odpowiadajacy
numerowi do$wiadczenia eksperymentu symulacyjnego,

— liczba losowa o rozkladzie réwnomiernym na przedziale
<0;1> bedaca podstawa generowania zapotrzebowania na
lokomotywy w kolejnych do§wiadczeniach eksperymentu
symulacyjnego (z wylaczeniem przypadku, w ktérym za-
potrzebowanie na lokomotywy opisuje rozktad normalny),

— symulowana liczba zadan do realizacji L,y (T7) w i-tym
okresie pracy eksperymentu symulacyjnego (odpowiada
popytowi na lokomotywy),

— nadmiar wlasnych lokomotyw L, (1)) = Liog(T?) - Lyopy(T?)
w systemie w stosunku do symulowanej liczby zadan do
realizacji,

— calkowity koszt realizacji zadan wlasnymi lokomotywami,
obliczany wedtug zaleznosci:
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a)  gdy Li(T;) 2 Lpopy(T), to wiedy

KWI (T: ) ( + kut) '‘popyt ( ) (9)
b) gdy LidTi) < LypopydT:), to wtedy

le(];):(kwl +kut)'Llok(T;)' (10)

— catkowity koszt realizacji zadan wynajetymi lokomoty-
wami, obliczany wedlug zaleznodci:
a) gdy Llok(Ti) 2 Lpopyt(Ti ): to Wtedy

K, (T)=0, an

b) gd}’ Llak(Ti) < Lpopyt(Ti)a to Wtedy

K, @)=k, (L T)- L, @) (12

- — catkowity koszt utrzymania lokomotyw dla ktorych brak

jest zadaf, obliczany wedtug zaleznosci:
a)  gdy Li(T:) > Lpopy(T;), to wiedy

Knad (T; ) = kut ’ (Llok (T; )—‘ Lpopyt( i))’ (13)

b) gdy Llok(Ti) <L op)r(T ) to Wtedy

Knad (T)_ 0. ’ (14)

— catkowity koszt funkcjonowania systemu lokomotyw w
biezacym (tzn. i-tym) okresie pracy, obhczany wedlug
zaleznoSci:

K(1)=K,T)+K, T)+K,,(T). 09

— $redni koszt funkcjonowania systemu lokomotyw do

wy

biezacego (tzn. i-tego) okresu pracy, obliczany wediug

zalezno$ci:

ZK( T) (16)

j=1

Uzytkownik symulatora Sym_Sys_Lok_I.XIls ma do dys-
pozycii szereg przyciskow, ktore pozwalaja w wygodny spo-
s6b prowadzi¢ badania symulacyjne. Do przyciskéw przypi-
sano nastepujace procedury operacyjne (rys. 2):

— tworzenie arkusza roboczego do przeprowadzenia nowego
eksperymentu symulacyjnego na podstawie arkusza sza-
blonu (przycisk » Utwdrz nowy«),

— realizacja kolejnego do$wiadczenia eksperymentu symu-
lacyjnego (przycisk »Krok po kroku«),

— pelna realizacja (od do§wiadczenia biezacego do do§wiad-
czenia odpowiadajacego zadeklarowanej liczbie okresow

pracy) eksperymentu symulacyjnego (przycisk »Uru-
chom symulacje«).

— drukowanie wynikéw eksperymentu
(przycisk »Drukuj arkusz«).

— catkowite czyszczenie bazy danych z wynikami dodwiad-
czeh eksperymentu symulacyjnego (przycisk »Wy-
czys$¢ arkusz«),

symulacyjnego

4. Przykladowy eksperyment symulacyjny

Niech losowy popyt na 10komotyWy jaki musi zaspokoié
system lokomotyw okre§la empiryczny rozklad prawdopodo-
biefistwa postaci:

025 dla 20<z<22
025 dla 22<z7<£24

T,2)= : a7
Prom T D =9005 dla 24< 2 <26
025 dla 26<z<28

System wykonuje zadania za pomoca wiasnych lokomo-
tyw i lokomotyw wynajetych. Realizacja w taki sposéb zadan
transportowych wiaze si¢ z okre§lonymi kosztami. Jednost-
kowy &redni koszt wykonania zadania wiasng lokomotyws
wynosi 800 zt, za§ jednostkowy sredni koszt wykonania
zadania wynajeta lokomotywa wynosi 2000 zt. Dodatkowo,
jednostkowy $redni koszt utrzymania wilasnej lokomotywy,
niezaleznie od tego czy realizuje ona zadania czy tez brak dla
niego zadaf do realizacji, wynosi 360 zi.

Nalezy wyznaczy¢ §rednie koszty funkcjonowania syste-
mu lokomotyw (wyznaczane na podstawie wzoru (8)) dzia-
lajacego w opisanych warunkach przy roznej liczbie wiha-
snych lokomotyw. Na tej podstawie nalezy ustali¢ jaka liczba
lokomotyw wlasnych winien dysponowa¢ system aby $rednie
koszty jego funkcjonowania byly jak najmmniejsze.

W celu odpowiedzi na postawione pytania przeprowa-
dzono szereg cksperymentdw za pomoca symulatora
Sym_Sys_Lok_1.Xls . Sposéb przygotowania danych do eks-
perymentéw symulacyjnych pokazano juz na rys. 2. Proces
symulacji prowadzono przez M = 600 okreséw pracy — az do
stabilizacji warto$ci funkcji kryterialnej Ko (T);.

Przyklad wynikdéw symulacji kosztéw funkcjonowania
systemu lokomotyw, przeznaczonego do wykonywania w
kolejnych okresach pracy liczby zadan okre§lonej rozkiadem
przedstawionym za pomocg formuty (17) a dysponujacego do
ich realizacji ré6znymi liczbami wlasnych lokomotyw, poka-
zano na rys. 3. Z przeprowadzonych badafi symulacyjnych
wynika, ze najmniejszg $rednia wartoécia funkcji kryterialnej
K (T)oo oceny systemu charakteryzuje sig system dysponuja-
cy 26 wlasnymi lokomotywami. '
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Rys. 3. Wybrane wyniki symulacji kosztéw funkcjonowania systemu lokomotyw przeznaczonego do realizacji
losowe} liczby zadan a dysponujacego roznym1 liczbami wiasnych lokomotyw

5. Uwagi koncowe

‘Operatorzy transportu, zaréwno juz dziatajacy na rynku,
jak i nowo wchodzacy i/lub pragnacy poszerzy¢ swoja oferte
— swoj udziat w rynku, narazeni sa na duze ryzyko niepowo-
dzenia. Totez kluczowa sprawa jest okreslenie sposobu. do-
brego wykorzystania istniejacego taboru oraz w przypadku
wymiany lub rozbudowy parku pojazdéw — umiejetne i ko-
rzystne dokonywanie zakupéw inwestycyjnych.

Wieloelementowa oferta podazowa operatoréw fransportu
nie moze by¢ sformulowana jednoznacznie. W przypadku
operatoréw transportu szynowego dzieje sig tak — lub dziaé
sie tak bedzie — z powodu zaréwno konkurencji migdzygale-
ziowej i spodziewanej niebawem konkurencji wewnatrzgale-
ziowej. Stad operatorom transportu szynowego przychodzi
dziataé — lub niedtugo przyjdzie dziata¢ — w sytuacji losowo
okre$lonego zbioru zadan przewozowych.

Wychodzac naprzeciw spodziewanym potrzebom doko-
nywania analiz funkcjonowania systeméw pojazdéw w wa-
runkach losowo okreslonego zbioru zadan przewozowych,
opracowano modele i symulator zaprezentowany w artykule.
Gtéwna trudnoscia autoréw artykuhu byto i jest, nie budowa
popraWnych modeli i symulatoréw, ale dotarcie do wiary-
godnych Zrédet potrzebnych danych. Z tego wzgledu zapre-
zentowany w artykule przyktad obliczeniowy nalezy trakto-
waé jako pokazanie potencjalnych mozliwosci opracowanych
modeli. Autorzy maja nadzieje, ze w przypadku zaintereso-
wania prezentowana tu problematyka operatoréw transportu
szynowego, bedzie tatwiej skionié ich do zbierania i udostep-
niania odpowiednich danych.

W artykule pokazano zastosowanie kryterium.minimum
$rednich kosztow funkcjonowania systemu lokomotyw w
dlugim okresie czasu, do oceny dokonywanych zmian w
systemie. W pracy [1] wskazano na mozliwosci uwzglednie-
nia w ocenach — dodatkowo — gotowosci systemu lokomotyw
do realizacji wlasnymi pojazdami losowej liczby zadan.

Problematyka artykulu nawiazuje do procedur okre$lania
kosztow zycia obiektéw (LCC — Life Cycle Cost). Niektére
inne niz w artykule zagadnienia zwiazane z LCC $rodkow
transportu szynowego opracowano w ramach projektu KBN
nr 9 T12C 114 14 [2].
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