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USTALENIE OPTYMALNEJ ILOSCI POJAZDOW W ZAKRESIE ICH
ZNISZCZENIA 1 ODNOWY

Resume: Artykul jest poswigcony problemam systemu transportowo-logistycznego,
obstugiwajacego konsumentow. Glownym jest to, Zze do tej obstugi sa przyznaczone
wylacznie dwa auta, ktore w trakcie przesuwania si¢ w kierunku konsumenta moga si¢ zepsuc
1 beda naprawiane przez samych kierowcow. Rozpatrujemy dwa typy systemoé6w obslugi
ogolnej, ktére dotycza funkcjonowania systemu transportowo-logistycznego: system z
odmowa i oczekiwaniem. Wobec tego znaleziono charakterystyki gldwne tego systemu:
pojemno$¢, prawdopodobienstwo ryzyka niedokonania zaméwienia.

RUMYANTSEV MYKOLA DETERMINATION OF THE OPTIMAL
NUMBER OF VEHICLES WITH REGARD THEIR FAILURE AND RESTORATION

ABSTRACT. In work deals with transport and logistics system serving consumers,
and to service them stand out even two cars, which in the process of going to the consumer
may fail and recover of the forces of the drivers themselves. We consider two classes of
queuing systems, describing the operation of the transport and logistics systems: a system
with failures and anticipation. Found the main characteristics of this system: bandwidth, the
probability of the risk of default order.

WSTEP. Najprostsze zadania optymizacji przewozu tadunkéw wczesniej bytly
stawione jako zadania programowania matematycznego bez ograniczen, dotyczacych ilosci
pojazdow. Chociaz praktyki szybkiego zarzadzania dostawami $wiadcza o deficycie
pojazdow. Wobec tego jednym z najgléwniejszych zadan logistycznych jest problem
planowania, zorganizowania i zarzadzania procesami przesunigcia pojazdéw w systemie
logistycznym, jak rowniez zwiazany z tym problem zarzadzania dostawa towarow ku
konsumentowi i kontrola dokonania operacji transportowych w tancuszkasz logistycznych
dostawy [3, 4].

Pierwsze zadanie jest $cisle zwiazane z problemem ustalenia optymalnej iloSci
pojazdéw. Rozwiazanie tego problem w warunkach niezawodnego dzialania pojazdow
przedstawione w pracy [2]. Z kolei rozwiazanie drugiego problemu (zadanie routing’u) jest
Scisle zwiazane z monitoringiem procesu dostarczania towaru, analiza sytuacji, wynikajacych
podczas ruchu pojazdu, zwlaszcza wtedy, gdy pojazd si¢ psuje i jest potrzeba jego naprawy,
ze stworzeniem zapasu urzadzen, wystarczajacego dla naprawy.

USTALENIE ZADANIA BADANIA. Modele masowego obslugiwania moéwia o
systemach, w ktorych procesy sa wielorazowo powtarzalne. System masowej obstugi w
zalezno$ci od ilosci kanatow, jak roéwniez ich wydajnosci, ma pewna pojemnos¢, ktoéra
pozwala mniej lub wigcej dokonywaé¢ zamowienia. Natomiast zadaniem kazdego systemu
obslugi masowej jest ustalenie zalezno$ci pomigdzy charakterem przepltywu aplikacji,
wydajnoscia kanatéw realizacji, ich ilo$cia i wydajnoscia obstugiwania. Bardzo korzystnym
jest zastosowanie teorii obstlugi masowej podczas zarzadzania przeptywami trasportowymi i
zarzadzaniu zapasami.



Oto6z, zalozymy, ze jest logistyczny system transportowy, ktory obsluguje
konsumentoéw, na wejsciu mamy przypadkowy przeptyw zaméwien, rozprowadzony wedtug
reguly Poisson’a, z intensywnoscia A >0. Uwazamy, ze do obslugiwania kazdego
zamoOwienia jest wylacznie dwa pojazdy, z ktorych kazdy obluguje zamowienie przez czas
przypadkowy, rozprowadzony wedlug regulty pokazowej z intensywnos$cia u >0. Kazdy
pojazd w przypadkowy moment czasu moze si¢ zepsué, uwazamy, ze czas dziatania pojazdu
rozprowadzony wedtug reguty pokazowej z parametrami 6 >0. Przewidujemy naprawe
pojazdu, dokonana przez kierowcéw tego pojazdu, do tego czas naprawy wszystkich
pojazdéw przez wszystkich kierowcow jest taki sam, rozprowadzony wedlug reguly
eksponencjalnej z parametrami 7 > 0.

Przewidujemy, ze w systemie transportowo-logistycznym jest 2m pojazdow i w razie,
gdy klient, ktory nadszedt do systemu, ma sytuacje, gdy wszystkie pojazdy sa zajete, moze
natychmiast opusci¢ system rezygnujac z obstugi, t.z. mu odmawiaja w obstugiwaniu.

Dla oceny stanu systemu i podjecia perspektywnych i szybkich decyzji, trzeba mie¢
charakterystyki jej prawdopodobienstwa. W celu ustalenia charakterystyk opisywanego
systemu przedstawimy go jako model systemu obstugi masowe;.

Niech ¢ (1) — proces przypadkowy, ktory opisuje zachowanie naszego systemu, i jego
mozna scharakteryzowac nastgpnymi stanami:

(0) — system wolny, t.z. w systemie transportowo-logistycznym nie ma zamdwien na

obslugiwanie klientow;

(0, 1) — system ma jedno zamowienie, przyjete do obstugi dwoma pojazdami;

(0, k) — system ma k zaméwien (k = 2, 3, ..., m), przyjetych do obshlugi przez system

transportowo-logistyczny;

(I, k) — jeden pojazd, ustalony do obstugi, zepsul sig, natomiast system ma k

zamowien (k= 1, 2, ..., m);
(2, k) — dwaj pojazdy, dokonujace k-ie zamowienie, zepsuly si¢, k = 1, 2, ..., m.

Graf opisywanego systemu ma wyglad:
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Rys. 1. Graf standéw, ktory opisuje dziatanie systemu transportowo-logistycznego

Maja¢ oparcie na tym grafie (rys. 1), utozymy system réwnan algebraicznych dla
stacjonarnych prawdopodobienstw systemu

Ry, =P{&(1)=0}. B, =P{&()=(i,k)}, i=0,1,2; k=12, m.
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~AP,+2uP, =0, (1)

—(A+2u+20) R, + AR, +nB, +2uk, =0
_(77+9)P11 +20F, +2nP, =0 (2)
—2nk, +0R, =0

—(A+2uk+20) Py + AR, +nB, +2(k+1)uF,,,, =0

_(77 + ‘9)31( +20F, +2nP, =0 3)
2P, + 6P, =0, k=2,3,.., m-1,

—(2mu+20)R,, +AF,,  +nk, =0

—(n+6) B, +26P,,+2P,, =0 (4)
—2yP, +60P, =0.

Dodajac wszystkie rownania systemow (2)-(4), otrzymamy, ze
—(A+2p) Py + AP, +4uk, =0

—(A+4u) Ry, + AR, +64F); =0

: )
—(A+2ku) By + AR, +2u(k+1)P,,, =0,k=1,2,.,m—1
—2muk,, + AR, =0.

Om

Desygnujemy przez p = ZL’ wtedy system (5) ma wyglad
Y7,

~(p+1) Ry +pR +2R,=0
—(p+k)B +pP, +(k+1)P,,, =0,k=2,3,...m—1 (6)
-mF, +pF,  =0.

0,m-1
Biorac pod uwage réwnanie (1)

—pE+F, =0 (7)
rozwigzanie systemu (6) da nastgpne wyrazenia dla prawdopodobienstw P,:

by =ph,

R, = £ L (8)

2
k

P
Re=2R k=23m,

t.z. otrzymujemy zwykte formuty Erlanga dla n-kanatowego systemu obstugi masowej typu
M /M /n/0 zodmowami [1].



Obliczymy prawdopodobienstwa Pj; 1 Py, biorac pod uwage, ze stan (I, k) 1 (2, k)
tworza proces zginigcia i reprodukowania. Oczywiscie, ze

B,=2fpR,  B,=pph,
. ©)
Po=262p,  B=pLp k=23.m
k! k!
gdzie ﬂ:g

Dla znalezienia prawdopodobienstwa Py skorzystamy z umow normowania

P()+z])1k+zPZk+zPOk=1' (10)
k=1 k=1 k=1
Dostawiajac w (10) wyrazenia (8) i (9) mamy, ze
-1
B=[1+(1+ A o) (11)
k=1 k'

Ustalimy pojemno$¢ systemu transportowo-logistycznego. Istnieja dwie wartosci, ktore
pozwalaja na to:
- wzgledna pojemnos¢;
- absolutna (calkowita) pojemnos¢.
Wzgledna pojemnos¢ A4 ,, ustala prawdopodobienstwo tego, ze klient zostanie
obstuzony. W naszym przypadku ona doréwnuje wartosci

pm
Aotn: __'1)0
m.

Absolutna (catkowita) pojemnos¢ systemu transportowo-logistycznego jest rowna

=14,

abv

Znalezione prawdopodobienstwa (8), (9), (11) pozwalaja ustali¢ stopien ryzyka czyli
prawdopodobienstwo P;; niedokonania zamdéwienia w ustalonym terminie, zwiazanego z
zepsuciem pojazdu podczas jego ruchu w kierunku klienta, ktora jest réwna sumie
prawdopodobienstw P, i P, mianowicie

=N (B, +B)=p(2+p) ip— (12)

k=1
Zwrocimy uwagg, ze wartos¢

U

m k
>R =25)"p (13)
k k=1 k'

=1

ustala prawdopodobienstwo czesciowej realizacji zamdwienia, t.z. tylko przez jeden pojazd
systemu transportowo-logistycznego.
Wiedza prawdopodobienstwa P

;. 2 formuly (12) daje mozliwos¢ ustali¢ stopien

ryzyka catego systemu transportowo-logistycznego, ktory obstluguje konsumentow.



Ale wiedza prawdopodobienstw B, 1 P,, oprocz tego, pozwoli prowadzi¢ monitoring
systemu transportowo-logistycznego, ustalajac przy kazdej wartosci k£ (k=1,2,...m)- ilosci
konsumentéow do obstugi, prawdopodobienstwo niedokonania zobowiazan dotyczacych
przewiezienia tadunku konsumentowi, i to tylko te, ktore sa zwiazane z zepsuciem jednego
lub dwuch pojazdow podczas ich ruchu. Dla kazdej statej liczby k& konsumentow, ktorych
obsluguje system, suma prawdopodobienstw B, +P,, wlasnie ustala stopien ryzyka, t.z.

wiarygodno$¢ niedokonania & - go zamdwienia w ustalonym terminie..

Otrzymane w (8) formuty dla prawdopodobienstw £, , jak juz wspominaliSmy wyzej,
maja zbieg z formutami Erlanga, prawidtowymi dla systemu obstugi masowej z odmowami.
Taki rezultat pozwala robi¢ zalozenie, ze w razie, gdy zrezygnowac z zatozenia, ze system
transportowo-logistyczny dzita jako czysty system z odmowami, to formuly Erlanga sa
prawidlowe i dla bardziej skomplikowanych modeli organizacji obshugi transportowo-
logistycznej konsumentow. Udowodnimy prawidtiowos¢ tego wyniku.

Rozpatrzymy na poczatku sytuacje, gdy klienci, ktérzy nadeszli do systemu
transportowo-logistycznego, oczekuja zakonczenia swojej obstugi niezaleznie od trwatosci
stania w kolejce. W takim razie system transportowo-logistyczny jest modelowany m-
kanatowym systemem obstugi masowej z oczekiwaniem. Stany tego systemu maja prawie
catkowity zbieg ze stanami systemu z odmowami, o ktorym moéwiono wyzej, ale do tego sa
dodawane nastgpujace stany:

(0, m+1) - system ma m+1 zamowienia i m zamowieh sa dokonywane, a jeden jest

w kolejce;
(O, m +k) - system ma zlecen m+k,a m zamowien sa dokonywane, a k£ zamowien
saw kolejce (k =1, 2,...)
Biorac pod uwageg, ze zamoéwienia, ktoére sa w kolejce, nie maja wplywu na
prawdopodobienstwa stanow systemu az do momentu, gdy wszystkie pojazdy sa zajete, t.z.
kiedy system jest w stanach (0), (L k), (2, k), k=12,..m, , to dla systemu z

oczekiwaniem sa prawidtowe korelacje (1), (2-4), do ktorych doda_]e si¢ nastgpujacy system
réwnan algebraicznych:

_(ﬂ’+2ﬂm) Om+1+ﬂ’1)0m+2mﬂ1)0m+2 0 ( )
14
_(ﬁ“ + 2:“’")Po,m+k + AR ¥2muk, =0, k22
Rozwiazanie systemu (14) daje formutly Erlanga dla wskazanych prawdopodobienstw
m+k
P.,=L—P, k=1 (15)
m!m

W tym przypadku prawdopodobienstwo F, ustalane z umow normowania, jest rOwne

P = [1+ 1+ﬂ i —nﬂ ]_

= n'(n P)

Zwrocimy uwage na fakt, iz prawdopodobienstwa niedokonania zaméwienia i
prawdopodobienstwo realizacji czgsciowej zamoOwienia maja taki sam wyglad, co jest
wyrazane w (12), (13), otrzymanych dla systemu transportowo-logistycznego z odmowami.
Najbardziej praktyczna jest sytuacja, gdy system transportowo-logistyczny dziala w



warunkach, kiedy sa niecierpliwi klienci, t.z. klienci, ktéorzy moga oczekiwaé w
ograniczonym okresie, a potem opuszczaja dany system rezygnujac z obshugi.

WNIOSKI. Ot6z, w artykule zbadany zostal najprostszy system obstugi masowej z
niepewnym urzadzeniem i opisane funkcjonowanie systemu transportowo-logistycznego.
Nadal mozna opisywac system, w ktorym obstuga jest prowadzona przez zmienng ilo$¢ albo
przypadkowa ilo$¢ systemu transportowo-logistycznego. Jak réwniez mozna rozpatrywac
przypadki, kiedy w jednym kursowaniu jest realizowana dostawa towaru dla kilku
konsumentow.
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