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KOSZTY | STAWKI PRZEWOZOWE

Streszczenie

W referacie przedstawiono sposob wyznaczania kasfidkcjonowania systemu przewozowego
przypadagcych srednio na jednostkczasu oraz na jeda@nodek transportowy. Koszty te zostaty
wyliczone z punktu widzenia wdaiciela systemu przewozowego z uwgglieniem procesu
eksploatacjisrodkéw transportowych. Zaproponowano dwa sposolzyhizania tych kosztow
jako funkcji intensywnéci uzytkowania srodkdw transportowych. Przedstawiono oszacowania
dolne optacalnych stawek przewozowych dla kliengawretrznych w zalenosci od przygtego
sposobu ustalania taryfy przewozowej. Gé&torozwazan przeprowadzono przy zaeniu
stacjonarnéci oraz deterministycznego charakteru proceséwpozewych.

Stowa kluczowe:system przewozowy, koszty, stawki przewozowe, lylis badania operacyjne

1. EKSPLOATACJASRODKOW TRANSPORTOWYCH

Dlugos¢ odcinka czasu porulzy chwib zakupienia srodka transportowego
i wprowadzenia go do systemu, a chwjego wymiany na nowysrodek transportowy
bedziemy oznaczali symbolem i nazywali okresem eksploatagjiodka transportowego.
Symbolem 8 oznaczé bedziemy hczmp diugas¢ odcinkdédw czasu przebywanigrodka
transportowego w systemie obstugi technicznej. Grdydek transportowy nie podlega
obstudze technicznej méwimyge jest on aytkowany. Sredni taczrg dugas¢ wszystkich
odcinkéw czasu zytkowaniasrodka transportowegogtiziemy nazywali czasenvytkowania
i oznaczali symbolen® . W takim razie:

T=0+9 (1)

taczne dtugéci odcinkdéw czasu, gdyrodek transportowy znajdujegsiw réznych
innych od obstugi stanach oznaczymy odpowiedniokstami:
©" - czas pracyrodka transportowego tzn. diugowszystkich odcinkéw czasu, w ktérych
srodek transportowy wykonuje zadanie przewozowe;
©® - czas dojazdow tzn. diugp wszystkich odcinkow czasu, w ktoryckrodek
transportowy dojedza do miejsc, sid bedzie wykonywane zadanie przewozowe, oraz
powraca do miejsca, z ktoregedzie kierowany do wykonywania kolejnego zadania;
O™ - czas postojow tzn. diugdb wszystkich odcinkow czasu, w ktéryckrodek
transportowy jest w dyspozycji klienta systemu praeowego, ale nie jest w ruchu, czyli ma
postoj zlecony przez tego klienta;
©@°* - czas oczekiwania tzn. dhugowszystkich odcinkéw czasu, w ktorycitodek
transportowy oczekuje na pedje wykonywania zadezlecanych przez klienta.
Uwzgledniajac (1) otrzymujemy:

T=98+0=9+0" +0" + @™ +0@*~ ()
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Czas uytkowaniasrodka transportowego, &islej suma czasov®™ + @ gdy jest on
w ruchu, zaley od jego trwatéci mierzonej ildcia pracy, jalk maoze on wykona przed
wymiam na kolejnysrodek transportowy. W przypadktodka transportowego praca oznacza
najczsciej sumarycza diugas¢ drogi, ktogp maze on pokon& przed wymiaa na nowy.
Powyzszy trwatas¢ srodka transportowego oznaczmy symbol@m przyjmijmy, ze jest ona
znana. lloraz trwakei srodka transportowego i jego czastytkowania nazywa siw teorii
eksploatacji intensywnsgia uzytkowania i oznacza symbolemn, tzn.:
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Srodek transportowy wykonaf zadanie przewozowe poruszag Ste zmiena
predkaoicia nieprzekraczica jego pedkosci maksymalnejSredni predkosé poruszania si
srodka transportowego nazywa: girgdkoscia handlowa (krotko — pedkoscia). Oznaczé ja
bedziemy symbolenV . Oczywsicie:

Z=v oo +e“)

Srodek transportowy dalzie wytkowany z maksymaln intensywnécia, jesli czasy
O™ i @°* beda réwne zero. Oznacza tze ta maksymalna intensywstgest rownay .

Rozpatrugc wszystkie zdefiniowane pourg] wielkosci zaktadamy, ze @ one
wartasciami srednimi dlasrodka transportowego rozpatrywanego typu, i ponadtdkazdy
grupasrodkow transportowych jednego typu eksploatowarsa ye sposob stacjonarny, co
oznacza mdzy innymi, ze wartgci powyzszych wielkdci sa identyczne dla wszystkich
srodkow transportowych grupy.

Rozpatrzmy dwie grupy wzgiinych wartéci czaséw: w stosunku do czasu eksploatacji
oraz w stosunku do czaswytkowania. Dzieic (2) przez T oraz © otrzymujemy
odpowiednio:
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= apr + adoj + apost + 60(:2

W dalszej czsci artykutu, dla uproszczenia, nazwy odpowiednidelkosci bedziemy
taczyli, gdy odpowiadé one leda sumie wielkdci z tymi nazwami. Przyktadowo
epr+doj = epr + edoj , r]doj+post = r]doj + I,.lpost oraz 6pr+doj+post = 5pr + 5doj + 6post .

Bardziej szczegoOtowe informacje dotyce powyszych pogé teorii eksploatacji mma
znalez¢ w 1] [5].

2. KOSZTY EKSPLOATACJISRODKA TRANSPORTOWEGO

Niech C° oznacza wartd nowegosrodka transportowego. Symbole@' oznaczmy
koszty obstugi kredytu w wysokoi C° lub tzw. koszty utraconych (niewykorzystanych)
korzysci wynikajace z ,zamraenia” kwoty C°. tacznie w czasie eksploatadji ponoszone
sa wiec koszty inwestycyjne o wielkoi C° +C". Kolejnym zrédiem kosztow s koszty



zada planowych wykonywanych przez system obstugi tectmej, w tym koszt operacji
wymiany srodka transportowego na nowy. Koszty te ponoszonezasie eksploatacjl
oznaczmy symbolentC?. taczne koszty poniesione w catym czasie eksploatagjikajace

z samego faktu zakupgrodka transportowego wynigswiec C =C° +C'+C?. Kolejne
koszty przypadape na jednostk czasu kalendarzowego to ptace brutto, z wszystkimi
pochodnymi, zatogkérodka transportowego. Oznaczmy ge2nie symbolemL. Na koszty
Zwiazane z wykonywaniem zaflgprzewozowych, czyli wykonywaniem pracy przewozowej
z intensywnécia uzytkowania v, sktadag ci¢ koszty zuywanego paliwa, olejow, ptynow

i materiatdw eksploatacyjnych. SymboleBroznaczmy koszty przypadag na pokonanie
jednostki odlegtéci przezsrodek transportowy. Poniewav jednostce czasu kalendarzowego
srodek transportowy pokonujerednio odlegté¢ rowm v, wigc koszty zwizane

z wykonywaniem zada przewozowych i przypadgje na jednostk czasu wynosz v [3.
taczne koszty eksploatacjsrodka transportowego przypadeg na jednostk czasu
kalendarzowego wyni@swigc:

k=9+L+§|])z:x C
T Z+39D

+ §) e L (2)
Oproczsrodka transportowego oraz ich zatdg w systemievppzewym wys¢puja tez
inne elementy. Oznaczmy symbolemaBzhe koszty ich utrzymania w jednostce czasili Je
w systemie przewozowym wygtuje R typow srodkéw transportowych ponumerowanych
zmienry r =1,R , o liczbie m_ $rodkéw transportowych typu ikoszcie k, , opisanym

wzorem (1) utrzymania jednegoodka transportowego tego typu, to sumaryczny koszt
utrzymania systemu przewozowego przypaciana jednostk czasu wyniesie:

imr k, +P

r=1

Bardziej szczegdtowe informacje o sktadnikach ppego6lnych kosztow nmima spotka
w[3Joraz [4]. W [7] podane s wartdgci liczbowe rénych elementow kosztéw
transportowych, a w [2] podano wybrane metody lcfciowej analizy.

Przyjmijmy, ze dodatkowy koszP rozktada si nasrodki transportowe proporcjonalnie
do ich statego kosztu utrzymaria i rownomiernie na wszystkigodki transportowe - tego

typu. Std:

R R R
DL On +P=>m 0O Qi+eg)=) m Kk 2)
r=1 r=1 r=1

gdzie: £= RL oraz k™ =L [l+¢).

zmr I:Il'r

r=1

Uwzgledniajac (1) oraz (2) mgemy teraz przedstawicatkowite koszty utrzymania
jednegosrodka transportowego-tego typu przypadage na jednostkczasu, w postaci:

C
O =|—————+8§ [ +k™ =k™(v.) ¥ +k™ 3
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Pomijapc we wzorze (3) indeksr otrzymamy naspujaca zaleznos¢ kosztow
przypadajcych na jednostk czasu eksploatacji jednegarodka transportowego
uzytkowanego z intensywioia v :

I:I(v)=( +§)I]m- ks = k™(v) [ +k* (4)

Z+3D

FunkcjalO(v) ma przebieg przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1 Zaleno$¢ kosztow przypadapcych na jednostle czasu od intensywnéci V uzytkowania
srodka transportowego. Zrodto: opracowanie wiasne

Jak widé we wzorze (4) wyspuje wielkég¢ k*, niezaleéna od intensywnai v
uzytkowaniasrodka transportowego, oraz wielkok*"(v) ¥ zalezna od tej intensywriai.
W takim razie wart& k*® maze stizyé do oszacowania ponoszonych kosztéw eksploatacji
statych w czasie. Wielké k*"(v) zalezy od odlegtdci, jaka srodek transportowy pokonat

w czasie jednostkowym. Nie m® wiec by¢ interpretowana jako koszt pokonania odlégto
jednostkowej.Mozemy g jednak przybliy¢ wartagsciami statymi, co wida na Rys.1. Dla
matych intensywn&i v uzytkowania srodka transportowego to oszacowaniezendy
rowne wspotczynnikowi kierunkowemu stycznej do fojnkosztow [(v) w punkciev =0.

W takim przypadku oszacowanie od gory wéetdkosztow(v) jest rowne:

e =(§+ §J e ke (5)



Dla dostatecznie dych wartgci v funkcja kosztu[O(v) maze by natomiast
przyblizana jej asymptato réwnaniu:

0% =8y w% +k* (6)

Jak wid& w tym ostatnim przypadku wzrasfakoszty state eksploatacfrodka
transportowego przypad@e na jednostk czasu przy mniejszych kosztach pokonania
jednostkowej odlegkei.

3. STAWKI PRZEWOZOWE

Przyjmijmy, ze przy zawieraniu transakcji zlecania zagazewozowych analizowa
bedziemy maliwosci stosowania nagbujacych stawek:

- za jednostk odlegigci pokonanej przy wykonywaniu przejazdu na zleceklienta,
stawk; t¢ oznaczymy symbolera®® ;

- za jednostk czasu wynajcia srodka transportowego; stawke oznaczymy symbolem
s

- za jednostk czasu postojérodka transportowego wraz z zasoga zlecenie Kklienta;
stawlke te 0znaczymy symbolera™ ;

- za fakt zlecenia wykonania zadania przewozoweg@zpiedensrodek transportowy
niezalenie od wielkdci tego zadania; stawke oznaczymy symbolera? .

W pierwszej kolejnéci rozpatrzmy przypadek wnoszenia optaty agyhie za odlegia
pokonan podczas wykonywania zadania przewozowego, czyly pozliczeniach ze stawk
s =s” . Optaty lzda wiec wnoszone wyicznie za czas®”, w ktorym srodek
transportowy wykonuje zadanie przewozowe z intemgyaia V . Przychod przynoszony ze
stosowania takiej taryfy przez okres eksploatdcjiwyniesie s” [®" W, a na jednostk
czasu kalendarzowego:

s O IV
T

Przychdd ten powinien Bywickszy od kosztow zwzanych z eksploatacjsrodka
transportowego, ktory wykonuje zlecone zadanie wozewe. Uwzgldniajac (4) warunek

optacalndci stosowania stawks” mazna wic zapisa w postaci:

s O™ IV C
T Z+3D

+ §) e k™ (1)

Srodek transportowy jest w ruchu w czas®” +©™ i wtedy wytkowany jest
z maksymaln intensywndgcia V . W takim razie uwzgdniajac (3) otrzymamy:

v =V mapr +6d0j) =V Eprdoj

pr
Ponadto zgodnie z (3) mam?'r— =n".



W konsekwencji po przeksztalceniach wzoru (1) otragny wymog na optacaldd
stosowania stawks” przy rozpatrywanej taryfie w postaci:

1 C - k¥
Spr S _+ EH+dOJ +—
npr Eﬁ(z_'_sw IIpr+d01 §J V i|

Jezeli do oszacowania kosztéw eksploataéjiodka transportowego zastosujemy
aproksymagj z wykorzystaniem stycznej zgodnie ze wzorem (®), oszacowanie na

optacaln@¢ stawki s™ przyjmie prostsz postd:

st
Spr S 1 Eﬁ(g'l' §J EE&*“‘” +k_i|
n" [\ Z \Y

Podobnie przybhajac koszty eksploatacji asympiatgodnie ze wzorem (6) otrzymamy:

1 . C k*
s > D a% + — +
sty

Na Rys. 2 pokazano w jaki sposéb wéftaoszacowania stawks”™ zalery od
wspotczynnika pracyn®™ srodka transportowego przy wykorzystaniu do tegoaoswania
funkcji kosztow jednostkowycltd okreslonej wzorem (4), stycznej do tej funkcji opisanej
wzorem (5) oraz jej asymptoty podanej wzorem (63z&owania stycani asymptof sa
oczywicie oszacowaniami od gory, oma wkc je traktowa jako oszacowania
.oezpieczne”. Przy mniejszych watmach intensywngi uzytkowania v lepsze
oszacowanie otrzymujegsprzy wykorzystaniu stycznej natomiast dlagkazych wartéci v
oszacowanie asymptpjest doktadniejsze.

oszacowania
- stawki
S

kosztem

- ——-asymptotg

intensywnosc¢ pracy

Rys. 2Zaleznos¢ oszacowania stawkiS” z wykorzystaniem funkcji kosztéw, stycznej i asymity od
wspotczynnika pracy N” srodka transportowego. Zrddio: opracowanie wiasne.



Zauwamy przy tym, ze &' =1-87, gdyz & =0. Wida wiec, ze dla
oszacowania optacalnej stawkf wiasciciel systemu przewozowego powinien przewidzie
wartasci:

- n™ - jaki procent czasu eksploataéjodek transportowy dalzie wykonywat zalecane
zadania przewozowe;
0°“ - jaki procent czasuzytkowaniasrodek transportowy duizie oczekiwat na zlecenia
wykonania zadaprzewozowych.

W przypadku postugiwania esiasymptad (6) do oszacowania stawlks™ nie jest
potrzebna znajon$é trwatosci srodka transportowegoZ, natomiast w o0szacowaniu
z wykorzystaniem stycznej (5) nie wygtije czas trwania obstug technicznygh

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy klient ptaci staveR” nie tylko za wykonywanie
zadania przewozowego, ale rOowniega dojazd do miejsca jego wykonywania i powrét
z miejsca zakiczenia, czylis®® =s”**  Wtedy w czasie eksploatadji taczny przychod
z tytutu wykonywania zadazlecanych przez klientow wynies& ** [0 ** [V , czyli na
jednostk czasu eksploatacii:

s pr+doj I:Bpr +doj w
T

(2)

Porownujc (2) z kosztami (4) po podobnych jak ey przeksztatlceniach otrzymamy
oszacowanie:

- 1 C o k®
pr +doj S ' _+ 6+d01 -
> e Eﬁ(z +9 IV 5" §) ® Vv }

Stosujic analogicznie jak poprzednio przyignie stycza otrzymamy:

st
Spr+doj S ];d : (E_l_ §J Ijﬁﬂioj +k_
n" e Z V

a dla przybltenia asymptat

- 1 . C Kk
Spr+d0] S ‘ §Eprﬁd01 + +
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Wartas¢ oszacowania stawld” ** zalezy w sposob podobny do zatessici z Rys. 2 od
wspotczynnika pracyn™*® przy wykorzystaniu do tego oszacowania funkcji ztows
jednostkowycHhl, stycznej do tej funkcji oraz jej asymptoty.

Widaé, ze dla oszacowania, w tym przypadku, optacalnej lstasf **™ wiasciciel
systemu przewozowego powinien przewidzamartcsci:

- n”*% - jaki procent czasu eksploatagjpdek transportowy dulzie wykonywat zalecane
zadania przewozowe, daegzat do miejsc ich wykonywania i powracat do bazy;

- 0" - jaki procent czasuzytkowaniasrodek transportowy dalzie oczekiwat na zlecenia
wykonania zadaprzewozowych.



obs+ocz

Zamiast znajomai wielkosci n”*” mazna podawéa wielkos¢ n oznaczajca
procent czasu eksploatacji, w ktoryémodek transportowy nie wykonujgadnych zada
klienta, czyli gdy jest w obstudze technicznej keka na zlecenia. Oczyiwie z faktu,ze

n"** > n" wynika dla powyszych przypadkowze s >sP
Niech kolejnym wariantem taryfy przewozowegdzie przypadek wnoszenia statej

optaty s™" za kada jednostk czasu wynajcia srodka transportowego przez klienta
Z ponoszeniem przez niego kosztoéw paliwa i rezygmzapracy kierowcy oraz pozostatych

cztonkow zatogi. Rozpatrywany wariant charaktergzsij tym,ze @ =0.
Po analogicznych jak do tej pory przeksztatcenistthymamy naspujace warunki na

optacalné¢ stosowania stawks™" przy rozpatrywanej taryfie. W postaci ogélnej:

wyn 1 C r S
s > e Eﬁ(z_hsw > +§j|ﬂ/@p +Kk ti|

W przypadku stosowania przypdinia stycza:

1

pr +post

g

EE%+ sV @ +kStJ

Natomiast w przypadku przybania asymptat

Swyn S 1 Eﬁgw pr +%+kStJ

pr +post
n

W tym przypadku dla oszacowania optacalnej stawKi" wiasciciel systemu
przewozowego powinien przewidzigvartasci:
n" P - jaki procent czasu eksploatagiodek transportowydalzie wynajmowany;
- O - jaki procent czasu aytkowania srodek transportowy dalzie w ruchu podczas
wykonywania zadaprzewozowych.
Zamiast znajomai wielkosci n™*°* mazna podawa wielkos¢ n oznhaczajca
procent czasu eksploatacji, w ktérymodek transportowy nie jest wynajmowany, czyli gdy
jest w obstudze technicznej lub czeka na zlecenia.

Przebieg oszacowaw tym przypadku jest zldony do zalenosci przedstawionych na
Rys. 2. Rozpatrzmy teraz tagybolegajca na stosowaniu jednocaee dwoch stawek:
s°® - za pokonanie przeézodek transportowy jednostki odlegtd na zlecenie klienta;
sP*' - za jednostk czasu postoju nzayczenie klienta.
Niech @ oznacza diug@ drogi pokonywanej przegrodek transportowy na zlecenie
klienta. W takim razie@™ 0{©" ;0" **}. Niech odpowiednion®" oraz " odnosz si¢

do analizowanego wariantu.
Teraz przychod wkxiciela systemu przewozowego przypadgj na jednostk czasu
WYNosi:

obs+ocz
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Przy stosowaniu stycznej jako przyania funkcji kosztow otrzymujemy:
odl odl ost ost 0 C st
s M ¥ +s™ P >0 =(z+§J|]m-k

Dla @ = @”*% najprostszymi oszacowaniami stan&k' orazs' 3 nierowndci:
C od| C

odl —_ obs

(g =2 )

st
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Podobnie przy szacowaniu opfacalcio stawek z wykorzystaniem asymptoty
najprostsze warunki optacakw stawek lda miaty posta:

SodI S §D6:% = §|:(1'9 I,]obs)

n
(4)
Spost S p](-)St EEE_'_kst]
n 9

Gdy natomiast@*" = @™, to przy oszacowaniach styezotrzymamy:

pr +doj
s” > (E + §) Eéﬁ;
z n"

st

post
n

s post

a przy wykorzystaniu asymptoty:

pr +doj
s > §Pn
n”

Spost S i—)st E€9+ kst)
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Zwréémy uwag ha to,ze spetnienie warunku optacakud stosowania powaszych
stawek pozwala na ich ksztattowanie wzylu zakresie zmienoi niekoniecznie zgodnie ze
wzorami (3) lub (4). Tym samym meg@ne by instrumentem stosowania przez $daiela
systemu przewozowego polityki cenowej dostosowadej wymaga marketingowych
i konkurencyjnych. Wybrane zagadnienia z tego zakpzedstawiono w [6].

Przy ustalaniu stawks” za fakt zlecenia zadania przewozowego bez guzgha jego
wielkos¢ nalezy okresli¢ liczbe n przewidywanych zlegeprzypadajcych na jedersrodek
transportowy w catym czasie jego eksploatdcji Oczywgcie zlecenia te dula realizowane
wytacznie w czasie aytkowaniasrodka transportowego. Przychdd z tego tytutu pragpay
na jednostk czasu wyniesie:



st

T

Przy stosowaniu taryfy przewozowe] poleg® na stosowaniu wielu stawek
przewozowych, kadorazowo nalgy, zgodnie z przedstawiarpowyzej metodyk, obliczye
oczekiwany przychéd wynikagy z pracysrodka transportowego przypadey na jednostk
czasu jego eksploatacji oddzielnie dladey ze stawek, wyznaczone przychody zsuntowa
i porbwn& je z przewidywanymi kosztami eksploatacjtrodka transportowego
przypadagcymi na jednostk czasu stosa¢ jeden z wariantow obliczani@, O° lub O°
zaleznie od prognozowanej intensywdod uzytkowania srodka transportowego oraz jego
charakterystyk. &czny przychdd z wykonywania zad@arzewozowych otrzyma gimnazac
obliczone przychody jednostkowe, ktére moby¢ rézne dla ragnych typow srodkow
transportowych, przez liczby dysponowanychdkow transportowych odpowiednich typow,
a nastpnie sumujc otrzymane przychody przynoszone przez wszystkdki transportowe
kazdego typu.
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TRANSPORTATION COSTS AND FEES

Abstract

The purpose of this paper is to present the metfiadeasuring average transportation costs of
vehicle exploitation per unit of time. Transporbaticosts are calculated from the perspective of
the owner and take into consideration the vehialaarship and vehicle operating costs. There are
two ways of estimating these costs as a functiorebfcles usage intensity. Depending on a given

type of the pricing, lower brackets for profitallansportation fees are presented respectively. The
present case study draws on the assumption thaspwma processes are stationary and

deterministic.

Keywords: transportation system, transportation costs, tranafion fees, logistics, operation research



