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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje metody wartosciowania polityki
eksploatacyjnej. W pierwszej czesci, w oparciu o przeprowadzong analize¢ literaturowg oraz
badania wlasne, zrealizowane w wybranych sieciowych systemach technicznych, dokonano
charakterystyki modeli, ktore moga stanowi¢ podstawe identyfikacji cech opisujacych
polityke eksploatacyjng. W drugiej czeSci artykulu jako wynik przeprowadzonego
rozpoznania, opracowano i przedstawiono autorski sposoéb oceny polityki eksploatacyjnej,
bazujacy na metodach taksonomicznych, ktérego mozliwosci dziatania przedyskutowano
na podstawie obliczen przeprowadzonych na danych wzorcowych.

Stowa kluczowe: polityka eksploatacyjna, zarzadzanie utrzymaniem ruchu, modelowanie
procesow eksploatacyjnych

1. Wprowadzenie

Glownym celem organizacji utrzymania ruchu jest osiagnigcie, przy minimalnych
kosztach calkowitych, zdolnosci produkcyjnych przedsi¢biorstwa w zakresie wydajnosci,
efektywnosci 1 jakosci [12]. Cele szczegétowe organizacji utrzymania ruchu wynikajg
bezposrednio z jej celu gtdéwnego i sg ukierunkowane na eksploatowane obiekty techniczne
oraz na czynniki okoto eksploatacyjne - zasoby. Sprowadzaja si¢ one do maksymalizacji
wielkosci wyjsciowych, zapewnienia standardow bezpieczenstwa i przewidywanego "czasu
zycia" urzadzen oraz minimalizacji zuzycia energii, surowcow i czesci zamiennych [17].

Polityka eksploatacyjna, ktéra jest realizowana na rzecz przedsigbiorstwa przez shuzby
techniczne (najczesciej uporzadkowane w ramach organizacji utrzymania ruchu), obejmuje
zbior wytycznych ukierunkowanych na mozliwo$¢ uzyskania tych celoéw w okreslonym
czasie, zawiera takze miary, procedury i narzedzia shuzace do oceny stopnia ich osiagnigcia.

W tym obszarze, kluczowym i dotychczas nie rozwigzanym problemem badawczym
jest mozliwo$¢ 1 skuteczno$¢ ksztaltowania, a przede wszystkim oceny polityki
eksploatacyjnej w $§wietle jednoznacznych kryteriow iloSciowych. W szczegolnosci, chodzi
o identyfikacje potencjalnych efektow podejmowanych decyzji w dtuzszym horyzoncie
czasowym, ktora w praktyce przebiega najczeSciej wedtug metodologii ,,rozumowania
w przod” [25]. Zaktada ona budowanie polityki eksploatacyjnej na typowych wytycznych
z zakresu zarzadzania eksploatacjg i utrzymaniem ruchu, z odgdérnym przeswiadczeniem
o skutecznosci wprowadzanych rozwigzan, w oparciu o wczesniejsze do$§wiadczenia
praktyczne (np. wedlug zasady ,jezeli w innych przypadkach model decyzyjny sig¢
sprawdzil, to powinien si¢ sprawdzi¢ takze teraz”).

Powyzsza sytuacja jest charakterystyczna w odniesieniu do zlozonych sieciowych
systemow technicznych, ktorych specyfika eksploatacyjna rozni si¢ od typowych uktadow
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produkcyjnych. Budowa i ocena polityki eksploatacyjnej, wymaga w tym przypadku,
uwzglednienia zdecydowanie wigkszej liczby czynnikéw, a przede wszystkim ograniczen,
m.in. w zakresie dostgpnos$ci obicktow dla potrzeb prowadzenia prac obstugowych
i naprawczych.

Prowadzone od kilku lat, przez autorow tego artykulu, badania przemystowe
uzupelione szeroko zakrojong analiza literaturowa, wykazaly niedostatek skutecznych,
prostych i uniwersalnych rozwigzan i pozwolily na opracowanie modelu oceny polityki
eksploatacyjnej w warunkach funkcjonowania sieciowych systemow technicznych.

Artykul jest wynikiem realizacji czeSci badan w ramach projektu badawczego,
finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki nr 5636/B/T02/2011/40,
pt.: ,,Wykorzystanie metod scenariuszowych w modelowaniu procesow eksploatacyjnych”.

2. Modele analizy polityki eksploatacyjnej

Dla potrzeb analizy i oceny wieloaspektowej polityki eksploatacyjnej, budowane sg
modele obrazujace zaleznosci pomigdzy technicznymi organizacyjnymi i ekonomicznymi
aspektami funkcjonowania organizacji utrzymania ruchu. Do najwazniejszych modeli tego
typu zalicza si¢ [11,12, 16, 17]:

a. model obszaréw i zadan zwigzanych z realizacjg funkcji zarzadczych (rys. 1a),

w mysl ktoérego przyjmuje si¢, ze identyfikacja i opis polityki eksploatacyjnej
obejmuje kolejno zdefiniowanie i analize: strategii eksploatacyjnych obiektow,
struktur  przedmiotowych  (obiektow  technicznych) i  podmiotowych
(organizacyjno-decyzyjnych i informacyjnych), dziatan stuzb technicznych
i kultury organizacji utrzymania ruchu,

b. model Business Centered Maintenance (rys. 1b), w mysl ktorego identyfikacja
i opis polityki eksploatacyjnej powinny by¢ prowadzone wewnatrz kota Procesu
Myslenia Strategicznego, w ramach ktorego rozpoczynajac od celu dziatalnosci
eksploatacyjnej, przechodzi si¢ przez aspekty strategiczne, aspekty organizacyjne
az do aspektow kontrolnych, gromadzac w tym czasie dane i informacje oraz
prowadzac konieczne analizy.

a. b.
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Rys. 1. Modele umozliwiajace identyfikacje 1 oceng polityki eksploatacyjnej [11, 12, 16,
17]: a. model obszarow i zadan zwigzanych z realizacjg funkcji zarzadczych, b. model
BCM
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Pomimo odmiennych sposob6éw dojs$cia do zamierzonego efektu, jakim jest spdjny opis
polityki eksploatacyjnej, warto zwroci¢ uwage na pierwszorzedne i pierwotne znaczenie
strategii  eksploatacyjnej w omawianych dziataniach analitycznych. W obydwu
przypadkach, strategia cksploatacyjna, stanowigca najwazniejszy element polityki
eksploatacyjnej, polega na ustaleniu sposoboéw prowadzenia uzytkowania i obshugiwania
obiektow oraz relacji miedzy nimi w S$wietle przyjetych kryteriow [38]. Strategie
w zarzadzaniu utrzymaniem ruchu nalezy traktowa¢ w dwoch aspektach [17]:

— W postaci procesu decyzyjnego odnoszonego do eksploatowania poszczegdlnych
(indywidualnych) obiektoéw technicznych - w tym przypadku méwimy o bazowych
strategiach eksploatacyjnych,

— W postaci procesu decyzyjnego odnoszonego do kompleksowego funkcjonowania
organizacji utrzymania ruchu - wtedy moéwimy o zlozonych strategiach
eksploatacyjnych (filozofiach eksploatacyjnych).

W pierwszym przypadku, strategia jest kluczowym, ale jednym z elementéw polityki
eksploatacyjnej, stad zdefiniowany tutaj zestaw wytycznych i1 zalozen musi byc
uzupetniony o uporzadkowany zbidor wykonawcow oraz zasobow eksploatacyjnych,
koniecznych do realizacji prac obstugowych 1 naprawczych, zgodnie z modelami
przedstawionymi na rys. 1. Typowy zestaw obejmuje najczgsciej zbior uzupeiajacych sig,
w obrgbie analizowanego systemu technicznego, strategii [15, 27,38]: wedlug uszkodzen
(BM -—ang. Breakdown Maintenance), wedlug iloSci wykonanej pracy (PM -
ang. Preventive Maintenance) i wedlug stanu technicznego (PDM - ang. Predictive
Maintenance). Obserwuje si¢, ze zarzadzanie eksploatacja zdecydowanej wickszoSci
ztozonych systeméw technicznych, oparte jest jednocze$nie na wszystkich trzech
strategiach odnoszonych do poszczegélnych obiektéw, z jednoczesnym zatozeniem
o dominujagcym znaczeniu jednej z nich, wptywajacej na charakter i specyfike polityki
eksploatacyjne;.

Drugie podejscie polega na wyborze lub opracowaniu sposobu funkcjonowania
organizacji utrzymania ruchu z kompleksowym uwzglednieniem kryteridow decyzyjnych
wynikajacych z wystepujacych zdarzen eksploatacyjnych, specyfike wymaganych struktur
organizacyjnych stuzb utrzymania ruchu, a takze zbior mozliwych do realizacji typow prac
obstugowych i naprawczych. Do ztozonych strategii eksploatacyjnych, najczgséciej obecnie
stosowanych w przedsi¢biorstwach przemystowych, zalicza sig: TPM (ang. Total
Productive Maintenance) [26, 35] i RCM (ang. Reliability Centered Maintenance) [33, 24].

3. Przeglad sposobow oceny polityki eksploatacyjnej

Matematyczny sposob oceny polityki eksploatacyjnej mozna budowaé w oparciu
o wzajemng zalezno$ci dwoch kluczowych wielkosci eksploatacyjnych [13]:

—  potencjal eksploatacyjny, jako miar¢ zdolnosci systemu eksploatacji do realizacji
dziatan uzytkowych (operacyjnych),

—  uzyteczno$¢ eksploatacyjng, jako miar¢ jakosci sterowania eksploatacja
stanowigcg roéznicg pomig¢dzy dochodem eksploatacyjnym, a poniesionym
naktadem'.

Na tej podstawie, wsrdd wielu koncepcji modeli oceny proceséw eksploatacji

" Dochod eksploatacyjny i naklad eksploatacyjny nalezy tutaj rozumie¢ w sposob
uogolniony, nie odnoszacy si¢ tylko do wymiaru ekonomicznego (moze to by¢ miara czasu,
miara ilo§ci wykonanych cykli, miara produktywnosci).
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i posrednio modeli oceny polityki eksploatacyjnej, opisywanych w wielu pozycjach
literaturowych, zar6wno w formie katalogowej, m.in. w: [30, 31, 34, 32, 37], a takze
W postaci prob zastosowania w praktyce [1, 3, 16, 17, 28], zwraca si¢ uwage na kilka
rozwigzan:

1.

Miary techniczne, wyrazajace w sposob bezposredni udziat obiektu technicznego
w dziatalnosci eksploatacyjnej. Warto$ci obliczanych w tym obszarze wskaznikow
sg warunkowane czasem przebywania obiektu w okreslonej klasie stanu, a co za
tym idzie stanowig one podstawe oceny decyzji i dzialan techniczno-
organizacyjnych shuzb utrzymania ruchu przedsigbiorstwa. Matematyczny wymiar
technicznych miar oceny decyzji eksploatacyjnych zestawiono w tab. 1.

Tab. 1.Matematyczna interpretacja eksploatacyjnych miar technicznych (opracowanie

wlasne w oparciu o [31, 27]

Sredni czas pomiedzy
zdarzeniami - MTBF
(MTBF — Mean Time Between

Sredni czas reakcji na
zdarzenie - MTTR
(MTTR — Mean Time To

Sredni czas naprawy —
MFOT
(MFOT — Mean Force

Tp — czas dzialania (operacyjny)
Tp — czas postoju/przestoju

Z — ilos¢ zdarzen
eksploatacyjnych w czasie

Tr — czas reakcji na naprawe
Z — ilo$¢ zdarzen
eksploatacyjnych w czasie

Failures) Repair) Outage Time)
XTp—XTp %Tg Ty
—&2b—4&'p 1 = 2 = 3
MTBF 771 (1) | MTTR 771 (@) | MFOT Z11 (©)]

T — czas realizacji
naprawy

Z —ilo$¢ zdarzen
eksploatacyjnych w czasie

Miary ekonomiczne, wyrazajace w sposob posredni udziat obiektu technicznego
w dzialalno$ci eksploatacyjnej. Miary przynalezne do tej kategorii pozwalaja na
wyznaczanie kosztow funkcjonowania obiektow technicznych w okreslonym
otoczeniu organizacyjnym, co w potaczeniu z analiza zmienno$ci tych wartosci
w czasie, przektada si¢ na ocen¢ podejmowanych decyzji w zakresie prowadzonej
dziatalnos$ci eksploatacyjnej. Przyktadowsa strukturg hierarchiczna, pozwalajacg na
lokalizacje 1 interpretacj¢ ekonomicznych miar decyzyjnych dziatalnosci
eksploatacyjnej przedstawiono na rys. 2.

e _Pozioma_____ Lo___RoziomB____,____JFoziomC ____.
|

—+ Koszty prac prewencyjnych
|
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y techniczne .
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eksploatacyjnej | Koszty —— Koszty materialowe
. . | ]
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| cksploatacyjne |
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Rys. 2. Przyktadowa hierarchiczna struktura mozliwych kosztow dziatalnosci
eksploatacyjnej (opracowanie wlasne)
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Przykltadowe miary ekonomiczne przyporzadkowane do wymienionych kategorii
zestawiono w tab. 2.

Tab. 2.Matematyczna interpretacja eksploatacyjnych miar ekonomicznych (opracowanie
wilasne w oparciu o [31, 34])

Poziom A

Poziom B

Poziom C

Wskaznik kosztow dziatan
odnoszony do ilosci
$wiadczonej produkcji (4)

Wskaznik kosztow
odnowicnia obicktu
technicznego (5)

Wskaznik udziatu kosztow
personclu w sumarycznych
kosztach eksploatacji (6)

koszt eksploatacji
ilo$¢ produkcji

Al —

koszt eksploatacji

Epw=—r—
BL ™ wartosc odtw. obiektu

koszt personelu
Ec = Tent oo d st
koszt eksploatacji

Wskaznik realizacji
budzetu eksploatacji (7)

koszt eksploatacji

27 warto$¢ budzetu

Wskaznik kosztéw zasobow
eksploatacyjnych odnoszony
do ilosci $wiadczonej
produkcji (8)
koszt zasobow ekspl.
B2 = T il04¢ produkcji

Wskaznik udziatu kosztow
czynno$ci prewencyjnych w
sumarycznych kosztach
eksploatacji (9)

koszt prewencji

2= Yosat eksploatacji

Miary
i zagregowany,

zagregowane,
warto$ci

wyrazajace
kluczowych

najczesciej
cech

w
eksploatacyjnych.

sposob  kompleksowy

matematyczne majg w tym przypadku charakter wartosci wypadkowej miar
prostych opisujagcych wybrany aspekt eksploatowania obiektéw technicznych.
Przykltadem takiej miary jest wskaznik OEE (ang. Overall Equipment
Effectiveness) [26, 35, 32], wyrazajacy catkowita efektywnos¢ eksploatowania za
pomocg trzech gldwnych czynnikoéw (tab. 3).

Tab. 3.Matematyczna interpretacja eksploatacyjnych miar zagregowanych [26, 35, 32]

Dostepnosc Efektywno$c¢ dzialan Jako$¢
ta— 1t te'n n—
D=——+ 10 E=— 11 = 12
- (10) - an|  Jj=— (12)

n - ilo$¢ przetworzona
d - ilo$¢ defektow

tc - teoretyczny czas cyklu

n - ilo§¢ przetworzona

to - operacyjny czas dzialania
OEE=D-E-]

14 - czas dostgpny
tp - czas postoju

4. Sposéb oceny polityki eksploatacyjnej w oparciu o metody taksonomii numerycznej

Whioski, wynikajace z analizy literaturowej oraz badan przemystowych, stanowig punkt
wyj$cia do opracowania iloSciowego sposobu wartosciowania polityki eksploatacyjnej
w oparciu o rozpoznane i zdefiniowane uwarunkowania i1 ograniczenia teoretyczne
(modelowe), jak réwniez obserwacje i doswiadczenia praktyczne (przemystowe).

Przeprowadzone przez autorow badania, pokazaly duzg roznorodnos$¢ mozliwosci oceny
elementéow sktadajacych si¢ na polityke eksploatacyjna. Przy ztozonych warunkach
organizacyjno-technicznych ~ systemow  eksploatacji oraz niezbyt szczegdétowo
sprecyzowanych potencjalnych oczekiwaniach kadry zarzadzajacej, réznorodno$¢ miar,
moze prowadzi¢ do:
niejednoznacznosci interpretacyjnej miar, w zakresie wplywu poszczegdlnych
czynnikow (elementéw) na szeroko rozumiang efektywno$¢ eksploatowania
obiektow,
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—  nieuzasadnionego merytorycznie uwypuklenia wybranych aspektow kosztem
pozostatych, w §wietle polityki eksploatacyjnej przedsigbiorstwa.

Inaczej moéwige, w odniesieniu do kazdego wskaznika eksploatacyjnego musi
wystepowac uzasadniona konieczno$¢ jego wyznaczania, a takze istotne jest miejsce i waga
kazdej z miar rozpatrywanych w aspekcie technicznym, organizacyjnym lub
ekonomicznym.

Podczas prowadzonych badan, autorzy zauwazyli, ze funkcjonowanie obiektow
w zdefiniowanych warunkach organizacyjno-technicznych, wymusza konieczno$¢
identyfikacji danych i informacji o realizacji poszczegdlnych procesdéw eksploatacyjnych.
W zwigzku z tym, ocena polityki eksploatacyjnej moze by¢ przeprowadzona w oparciu
o wielowymiarowy zbior warto$ci wynikajacy z realizacji prac obstugowych i naprawczych
w $wietle trzech ilosciowych sumarycznych aspektow:

—  czasu realizacji prac obslugowych i naprawczych, interpretowanego w sferze
technicznej 1 wyrazajacego z jednej strony poziom dostgpnosci (niedostepnosci)
obiektow technicznych dla prac uzytkowych, a z drugiej wyznaczajacy poziom
zaangazowania personelu obstugowo-naprawczego,

—  ilosci zrealizowanych prac obstugowych i naprawczych, interpretowanej w sferze
organizacyjnej i wyrazajacej potencjal zasobowy organizacji utrzymania ruchu,

—  kosztow zrealizowanych prac obstugowych i1 naprawczych, interpretowanych
w sferze ekonomicznej i wyrazajacych poziom wykorzystania zasobow, przede
wszystkim materialnych (czeSci zamiennych i materialdow eksploatacyjnych),
uzupetnionych  warto$cig ~ pracochtonno$ci  realizacji  wszystkich  prac
w analizowanym okresie.

Tak zdefiniowana struktura wej$ciowa danych, opisuje w sposob uniwersalny zakres

i przebieg realizacji zdecydowanej wigkszoSci procesow eksploatacji, a tym samym
w ujeciu kompleksowym, moze wskazywac te aspekty, ktore pozwalajg na uzasadnienie
cech i wytycznych polityki eksploatacyjnej, w odniesieniu zaréwno do chwili biezacej
(przesztej), jak 1 zmian przysztych.

W Swietle powyzszych zatozen, a takze w oparciu o wyniki dotychczasowych prac,
prowadzonych w odniesieniu do eksploatowanych sieciowych systemow technicznych
[10, 18, 19, 20], autorzy opracowali sposdb oceny polityki eksploatacyjnej obejmujacy:

— identyfikacje cech charakteryzujacych eksploatacje sieciowych systemow

technicznych,

—  budowg taksonomicznego modelu oceny polityki eksploatacyjnej,

—  opracowanie modelu generujacego zasob danych testowych i pozycjonujacych,

— oceng wariantow polityki eksploatacyjnej w oparciu o przygotowane zbiory
danych.

4.1. Identyfikacja cech charakteryzujacych eksploatacje sieciowych systemow
technicznych

Sieciowe systemy techniczne (rys. 3) wchodzg w sklad infrastruktury stanowiacej
podstawe funkcjonowania sektoréw inzynieryjnych przedsigbiorstw przemystowych
i gospodarki komunalnej. Do sieciowych systemow technicznych nalezg: system
wodociggowy, system kanalizacyjny, system zaopatrzenia w gaz, system zaopatrzenia
w cieplo, system przesylowy elektro-energetyczny [2, 6, 7, 39].Za poSrednictwem
sieciowych systemow technicznych dostarczane sg ustugi polegajace na doprowadzaniu
réznego rodzaju mediow, spetniajacych wymagane parametry techniczne, do wielu grup
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klientow rozproszonych terytorialnie oraz nalezacych do roznych kategorii, takich jak
gospodarstwa domowe, zaklady przemystowe, przedsigbiorstwa komunalne, zaktady
ustugowe i inne.

Specyfika eksploatacyjna — )
. . , . linia napowietrzna
S1 ecwwych systemow techmcznych elektrownia wysokiego napiecia
wymaga zapewnienie ciggtosci - S

i jakosci dziatania obiektow
w  ramach  rozbudowanej  sieci
technicznej rozproszonej geograficznie
na duzym obszarze. Stad, takie systemy
charakteryzuja si¢ szeregiem
specyficznych cech, do ktérych nalezy

transformator 230V

zaliczy¢ [18, 10, 14, 6]: S
—  rozproszenie terytorialne Rys. 3. Przyktady sieciowych systemow
elementow sktadowych
systemu,

—  specyficzna (trudnodostepna - pod ziemig, na wysokosci) lokalizacja

poszczegolnych elementow systemu,

—  duza ztozonos¢ strukturalna i réznorodnos¢ typow obiektow wchodzgcych w sktad

systemu oraz liczne powigzania pomi¢dzy elementami tworzacymi sie¢,

— duza dynamika systemu wymagajagca cigglego monitorowania przebiegu

realizowanych przez system procesow,

—  wymagana nieprzerwana, ciagla praca wickszosci instalacji, urzadzen i obiektow

wchodzacych w sktad systemu.

Powyzsze cechy warunkujg okreslone mozliwosci i ograniczenia prowadzenia prac
obstugowo-naprawczych, inne niz w typowych przedsigbiorstwach przemystowych
opartych np. na eksploatacji linii produkcyjnej. W szczegdlnosci, specyfika i lokalizacja
poszczegodlnych elementow sieci nie pozwalajg na swobodne ksztaltowanie typow i ilosci
realizowanych prac, co ogranicza mozliwo$¢ pelnej optymalizacji kosztow dziatalnosci
stuzb utrzymania ruchu.

4.2. Budowa taksonomicznego modelu oceny polityki eksploatacyjnej

Proponowany przez autoréw sposoéb oceny wykorzystuje w swoich podstawach
elementy znanych i stosowanych w obszarze nauk spoteczno-ekonomicznych metod
taksonomicznych przedstawionych m.in. w [8, 9, 23, 29]. Metody te sprowadzaja si¢ do
wyboru, porzadkowania i grupowania analizowanych zjawisk w ptaszczyznach:
przestrzennej, merytorycznej i czasowej. Wynikiem tych dziatan jest przeksztalcenie
zmiennych diagnostycznych, opisujacych w sposéb rozproszony poszczegélne fragmenty
analizowanego zjawiska, w zmienng syntetyczng (agregowana) bedaca swoista wypadkowsa
rozpatrywanych zdarzen i procesow.

Budowa procedury oceny polityki eksploatacyjnej oparta zostala na wytycznych
zawartych m.in. w [8, 23, 28] i obejmuje cztery kluczowe aspekty:

1. Identyfikacja i uporzgdkowanie zmiennych diagnostycznych (czas, ilo$¢ i koszty) oraz
analizowanych  obiektow (kategorii prac obstugowych lub naprawczych)

(rys. 4).
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czas (f) | ilos¢ (i) | koszt (k) a;; QA Qg3 b,
W/B w1 W2 W3 a a a Wy b
Przeglady by ail an a3 A=|"21 22 23 W =|W|B = 2
Konserwacje b, a1 an a23 az; a3z 043z w b 3
Naprawy b as1 as as3 Ay Qyupy Qyu3 3 b4
Remonty by a1 a4 a3

Rys. 4. Zbidr wielkosci wejSciowych modelu oceny polityki eksploatacyjnej:
a. tabela uporzadkowania, b. macierze cech i wag (A — macierz cech diagnostycznych,
W wektor wag cech, B — wektor wag kategorii prac obstugowych i naprawczych)

2. Normowanie zmiennych diagnostycznych, w celu doprowadzenia do jednolitych mian:
—  stymulacja zmiennych, czyli transformacja hierarchiczna, ktorej efektem jest
tendencja rosngca wartosci wszystkich cech diagnostycznych:

Xj=— (=1.,3j=1.,4) (13)

—  normowanie i wazenie cech w oparciu o procedure standaryzacji:

5575 b
Zij S@) w;j b (14)

gdzie: z;j — unormowana zmienna diagnostyczna,
X,— wartos¢ $rednia cechy (kolumny),
S(x;) — odchylenie standardowe cechy (kolumny).

W oparciu o powyzsze zaleznosci, powstaje macierz unormowanych zmiennych
diagnostycznych.

3. Agregacja unormowanych zmiennych, w celu wyprowadzenia miar syntetycznych
poszczegodlnych obiektow dla potrzeb oceny biezacej polityki eksploatacyjnej, a takze
wyznaczenie miary syntetycznej polityki eksploatacyjnej dla potrzeb oceny czasowych
zmian polityki eksploatacyjnej. Miara syntetyczna ma w tym przypadku charakter
wzorcowy (tzn. odnosi si¢ do tzw. wektora wzorcowego) i budowana jest w czterech
krokach:

—  definiowanie wektora wzorcowego

15
0 = [2o)] (9
gdzie:
%

— wyznaczenie odlegtosci obiektow (kategorii prac obstugowych i naprawczych od
obiektu wzorcowego (miara euklidesowa)

(17)




—  wyznaczenie miar syntetycznych dla poszczegdlnych analizowanych obiektow

d:
si=1- d—‘: (18)
gdzie:

1

J— — —\ 2
do = do +2-5(dy), do = n A= dio S(dy) = \/% ) 2?:1(611'0 - do) (19)

— okreSlenie lokalizacji geometrycznej miar syntetycznych dla poszczegdlnych
analizowanych obiektow

_ Z;ile'(zij_(pj)z L Z}Zl(l—W}')'(Zij—(pj)z (20)
MEN T m@resgr YT m(A+2:5q)?

dzie: w; - wspdlczynnik waznosci
]

w;

)j
W= 21
/ Dkeq W @D

®; - wspotczynnik zmiennosci

Ral |\.U)

(22)

4.3. Opracowanie modelu generujgcego dane testowe i pozycjonujgce

Przeprowadzone dotychczas badania, ktorych efektem byto opracowanie i wdrozenie
w praktyce systemu komputerowego o nazwie ISOZE (Inteligentny System Obstugi
Zdarzen Eksploatacyjnych), wspomagajacego prowadzenie analiz eksploatacyjnych
w jednym z przedsi¢biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych [10, 18], pozwolily na oceng
pozyskanych i przetworzonych danych dotyczacych prowadzonych prac obstugowych
i naprawczych w kontekScie mozliwosci ich wykorzystania dla potrzeb weryfikacji
poprawnosci taksonomicznego modelu oceny polityki eksploatacyjne;.
W tym celu, zbudowany =zostat model generujacy zaséb danych testowych
i pozycjonujacych, ktérego istota jest zdefiniowanie wzorcowych wyraznie odrebnych
modeli polityki eksploatacyjnej, w oparciu o strukturg prac obstugowych i naprawczych,
rozpatrywang w $wietle przyjetych cech: kosztow, czasu i ilosci. W wyniku
przeprowadzone]j analizy, w oparciu o dane wynikajace z realizacji prac obstugowych
i naprawczych w odniesieniu do sieci wodociggowej i kanalizacyjnej, opracowane zostaty
trzy wzorcowe modele polityki eksploatacyjnej, uwzgledniajace cztery kategorie prac:
—  przeglady, bedace zespotem zaplanowanych na podstawie odpowiednich
harmonograméw czynnos$ci, majacych na celu sprawdzenie stopnia zuzycia lub
uszkodzenia elementéw obiektu technicznego, usuni¢cie drobnych usterek oraz
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okreslenie przyblizonego zakresu robot najblizszej naprawy planowanej (np.
kontrola hydrantéw, kontrola odwodnien, itp.),

konserwacje, czynnosci zwigzane z: czyszczeniem, smarowaniem, sprawdzaniem

stanu technicznego i zabezpieczeniem eksploatacyjnym oraz pozostate, wchodzace
juz w zakres obstugi obiektow technicznych o charakterze biezgcej konserwacji
(np. konserwacja zawordéw redukcyjnych, ptukanie koncowek wodociagow, itp.),

naprawy, przeprowadzane w nastgpstwie awarii, majgce na celu przywrocenie

obiektu technicznego do stanu zdatnosci eksploatacyjnej (naprawa przewodu

wodociggu),

remonty, zadania o charakterze korekcyjnym, przeprowadzane w wyniku decyzji

podjetej na podstawie zrealizowanego przegladu Iub konserwacji (remont pompy

PIM).

Struktura opracowanych modeli wzorcowych zostata przedstawiona na rys. 5.

Polityka nr 1: awaryjna Polityka nr 2: prewencyjna

Polityka nr 3: diagnostyczna

Kategoria koszty czas ilos¢ koszty czas

ilos¢ koszty czas

ilo§é

Przeglad 13179| 1,86%| 1688 3,69%| 50| 526%| 32455 4,03%| 515,1

8,90%|

150] 15,00%|| 282773| 43,34%| 3100,5| 53,29%|

600 54,55%)

Konserwacja | 17936 253%| 298,7| 6,53%| 150| 15,79%| 174950| 21,71%| 2572,9

44,46%)

500 50,00%|[ 119545| 18,32%)| 1286,3| 22,11%)

250/ 22,73%|

Naprawa 568114| 80,03%| 3606,9| 78,85%| 700| 73,68%|| 23790| 2,95%| 196,7

3,40%)|

100{ 10,00%|( 21628| 3,32%| 167.5| 2,88%

50| 4,55%|

Remont 110604| 15,58%)| 500,1| 10,93%| 50| 5.26%]|| 574566| 71,31%| 2501,8]

43,24%|

250] 25,00%|| 228447| 35,02%)| 1264.4| 21,73%)

200/ 18,18%)
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Rys. 5. Struktura modeli wzorcowych polityki eksploatacyjnej

4.4. Wariantowa ocena polityki eksploatacyjnej

W oparciu o przygotowane zbiory danych opisujace mozliwe warianty polityki
eksploatacyjnej, przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem zaproponowanego modelu
taksonomicznego. Dane wejsSciowe, dla potrzeb obliczen, uporzadkowano wedtug uktadu

z rys. 51 zestawiono w tab. 4.

Tab. 4. Macierze wejSciowe dla potrzeb wariantowej oceny polityki eksploatacyjnej

. . Polityka nr 2 - Polityka nr 3 —
Polityka nr 1 - awaryjna ty . . ty
prewencyjna diagnostyczna
13179 168,8 50 32455 515,1 150 282773 3100,5 600
A = 17936 298,7 150 A = 174950 2572,9 200 A = 119545 1286,3 250
171568114 3606,9 700 27123790 196,7 100 37121628 167,5 50
110604 500,1 50 574566 2501,8 250 228447 1264,4 200
Przyjeto, ze dla potrzeb porownywania

poszczegodlnych wariantow polityki eksploatacyjnej,
wartoSci  macierzy = wag, zardbwno  cech
diagnostycznych, jak i kategorii prac obstugowych
i naprawczych, sa w poczatkowym okresie
jednakowe i ksztaltuja si¢ nastgpujaco (tab. 5):

wartosci wag cech diagnostycznych
(koszty, czas, ilo$¢) =zawierajag  si¢
w zbiorze dodatnich liczb rzeczywistych,
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Tab. 5. Wartosci wag

Wektor wag cech Wektor wag
diagnostycznych kategorii prac
0,25
w=|1 B=|%2
- 1 ~ 10,25
0,25




warto$ci poczatkowe sg sobie rowne i wynosza 1,

—  warto$ci wag kategorii prac obstugowych i naprawczych zawieraja si¢ w zbiorze
dodatnich liczb rzeczywistych w przedziale [0,1], w taki sposob, aby Y., b; = 1,
warto$ci poczatkowe sg sobie rowne i wynosza 0,25,

Wyniki procesu normowania prowadzacego w tym przypadku do uzyskania
stymulowanych warto$ci cech niemianowanych z uwzglgdnieniem wag, przeprowadzono
w oparciu o0 wzory 13 — 14 i zestawiono w tab. 6.

Tab. 6. Wartosci cech jako wynik stymulacji, normowania i wazenia

. . Polityka nr 2 - Polityka nr 3 —
Polityka nr 1 — awaryjna ty . . ty
prewencyjna diagnostyczna
0,3233 0,3679 0,2435 0,1590 —0,0016 0,0833 -0,1702 -0,1770 —0,2077
0,1617 0,0558 —0,1636 —0,2127 -0,2043 -0,3056 -0,1022 -0,1280 -0,1269
-0,2717 -0,3162 —0,3235 0,3252 0,4088 0,3611 0,4307 0,4316 0,4269
—0,2133 —0,1075 0,2435 -0,2715 -0,2029 -0,1389 -0,1583 -0,1266 —0,0923
Wartosci miar syntetycznych dla poszczegolnych kategorii prac obstugowych

i naprawczych, w ramach poszczegélnych wariantow polityki
wyznaczonych w oparciu o wzory 15 — 19 zestawiono w tab. 7.

eksploatacyjnej,

Tab. 7. Zestawienie warto§ci miar syntetycznych kategorii
i naprawczych dla poszczegdlnych wariantow polityki eksploatacyjnej

prac obstugowych

Polityka nr 1 Polityka nr 2 Polityka nr 3
Przeglady 0,4172 0,2920 0,2167
Konserwacje 0,2450 0,1204 0,2633
Naprawy 0,0748 0,4319 0,6440
Remonty 0,2326 0,1495 0,2601
Suma 0,9695 0,9937 1,3842
Srednia 0,2424 0,2484 0,3460

Lokalizacje geometryczng miar syntetycznych, ktorych wspolrzgdne zostaty
wyznaczone w oparciu o wzory 20 - 22, przedstawiono w tab. 8. Odlegto$¢ od punktu
poczatku uktadu wspdtrzednych wskazuje na dominacje bezwzgledng obiektow - kategorii
prac obstugowych i naprawczych (im wigksza odlegto$é, tym wigksza dominacja). Rdznica
odlegtosci pomigdzy poszczegolnymi obiektami wskazuje na wigksza dominacje wzgledna
(wzajemng) analizowanego obiektu nad innymi.

Tab. 8. Lokalizacja geometryczna miar syntetycznych kategorii prac obstugowych
i naprawczych dla poszczegdlnych wariantow polityki eksploatacyjnej

Polityka nr 1 — awaryjna [Polityka nr 2 - prewencyjna

Polityka nr 3 — diagnostyczna

08 08 06

0.7 L 07 K 0s N—e
06 -

4

04 & 04 P 03

03 Q 03 2
. 0.1

01 01 N R
0

0 02 04 0.6 0 0.1 02 03 04 05
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i opracowany sposob oceny polityki eksploatacyjnej jest
jednym z podejmowanych aspektow prac badawczych, prowadzonych w Instytucie
Inzynierii Produkcji, nad problemami zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem ruchu
w odniesieniu do sieciowych systemow technicznych. Gléwne cele tych badan sprowadzaja
si¢ do dwoch kluczowych zagadnien:

—  opracowania metodyki ksztattowania przysztosci eksploatacyjnej sieciowych

systemow technicznych,

—  budowy narzgdzi wspomagajacych zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu
sieciowymi systemami technicznymi.

Istotnym, wartoSciowym i jednoczes$nie niezbednym elementem tak sformutowanego
obszaru badawczego jest metodyka oceny polityki eksploatacyjnej, ktdéra jest przedmiotem
tego artykutu.

Interpretujagc wyniki przeprowadzonych badan, a przede wszystkim wykonanych
obliczen mozna zauwazy¢ duze proporcjonalne podobienstwo uzyskanych warto$ci miar
syntetycznych (tab. 7) i lokalizacji geometrycznej wynikéw (tab. 8) z wizualizacja wartoSci
wzglednych danych wejsciowych (rys. 5). Wskazuje to na mozliwo$¢ wykorzystania metod
taksonomicznych do oceny polityki eksploatacyjnej. Nalezy jednoczes$nie zaznaczyé, ze
zbiory danych wejsciowych zostaly $§wiadomie opracowane w taki sposob, aby istniata
wyrazna jednoznaczna granica pomigdzy poszczegélnymi wariantami  polityki
eksploatacyjne;.

Prowadzone obecnie badania skupiajg si¢ na trzech powigzanych ze sobg aspektach:

—  praktyczna weryfikacja (modyfikacja i pozycjonowanie) metodyki oceny polityki
eksploatacyjnej, w oparciu o dane pochodzace z czterech eksploatowanych
systemOow technicznych (system wodociggowy, system kanalizacyjny, system
cieptowniczy, system gazowniczy),

—  weryfikacja, doprecyzowanie 1 rozszerzenie zbioru modeli danych
pozycjonujacych,

w celu uwzglednienia mozliwie szerokiego obszaru organizacyjno-technicznej
specyfiki eksploatacyjne;j,

—  analiza mozliwoséci symulacyjnego badania zmian eksploatowania sieciowych
systemow technicznych i sposobu zarzadzania eksploatacjg i utrzymaniem ruchu,
z uwzglednieniem liczbowego 1 funkcyjnego ksztattowania wag cech
diagnostycznych i wag cech obiektow (kategorii prac obstugowych i naprawczych)
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