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O symulowaniu kosztéw utrzymania dla systemu dystrybucji wody o parametrach
rozmytych

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono model obliczajgcy koszty utrzymania i
konserwacji dla systemu dystrybucji wody (WDS). Zbior mozliwych stanow kazdego
polgczenia (tzn. odcinku rurociggu w WDS) jest zdefiniowany przez rozne poziomy jakosci
rury oraz wystepujqce typy uszkodzen. Proces przejs¢ pomiedzy tymi stanami jest opisany
procesem semi-Markowa. Wykorzystujqc symulacje Monte Carlo, uzyskano diugosci okresow
obstugi oraz momenty niezbednych wymian i napraw. Wartosci te sq nastepnie
wykorzystywane do estymowania kosztow utrzymania catego WDS. W kroku tym brana jest
pod uwage wartos¢ pienigdza w czasie. W przeciwienstwie do innych podejs¢, zamiast statej
stopy procentowej, zalozono stochastyczny proces stopy (dany jednowymiarowym modelem
Vasicka). Nastegpnie na podstawie przeprowadzonych symulacji wykonano analize opartq o
rozne miary niezawodnosci i obliczone koszty obstugi, np. zbadano wplyw parametrow
polgczenia (takich jak intensywnos¢ uszkodzen) na ostateczne koszty konserwacji. Analizy
tego typu mogq peltnic¢ istotng role w ocenie ryzyka dla roznych mozliwych do podjecia
decyzji. Poza podejsciem typu crisp, zastosowano rowniez symulacje Monte Carlo gdy
niektore z parametrow WDS zostaly okreslone w sposob rozmyty. Dzigki temu mozna
wykorzysta¢ niepewnos¢ oraz wiedze eksperckq w proponowanej metodzie estymacji kosztow
obstugi. Zwrocono uwage na roznice wystgpujgce pomiedzy podejsciem crisp i rozmytym.
Zostaty rowniez opisane niezbedne dla obydwu podejs¢ odpowiednie algorytmy symulacyjne.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, koszty konserwacji, proces semi-Markowa,
symulacje Monte Carlo, wartos¢ obecna

1. Wprowadzenie

Gléwnym celem kazdego systemu dystrybucji wody (WDS — w j. ang. water
distribution system) jest dostarczenie wody o odpowiedniej jakosci i w zatozonej ilosci do
konsumentéw. W celu spelnienia tego celu niezbedne jest wykonywanie odpowiednich



czynnos$ci serwisowych, takich jak reperowanie 1 wymiana uszkodzonych lub niedziatajacych
elementow.

Literatura po$§wigcona problemowi symulowania zachowania si¢ systemow WDS jest
bardzo obszerna (opis rozmaitych podejs¢ znalez¢ mozna np. [3, 4, 7, 10, 11, 15, 17, 19, 25,
29], a w [16, 28] podany jest doktadniejszy przeglad wykorzystywanych metod i
piSmiennictwa na ten temat). Ze wzgledu na dtugi horyzont planowania (np. 20 lub nawet 50
lat), niezbedne jest branie pod uwage warto$ci pienigdza w czasie dla kosztéw obstugi
serwisowej. Ten aspekt jest rtOwniez czesto obecny w literaturze.

Przyktadowo, w [20], gtownym celem jest estymacja i sprawdzenie poprawnos$ci
roznych funkcji kosztu dla rozmaitych WDS, gdy ich hydrauliczne (np. przeptyw, moc
pompy) i fizyczne wilasciwosci (np. objetosé, uzyty material, przekrdj) sa zapisane w
specjalnie przygotowanej bazie danych. Metoda liniowej regresji jest nastepnie uzyta do
modelowania zalezno$ci pomiedzy réznymi rodzajami kosztu (jak koszt wyposazenia) i
wspomnianymi charakterystykami rury (jak przekréj) dla kilku WDS w Portugalii. Niestety,
metoda obliczania warto$ci obecnej catkowitych kosztéw nie jest zbyt mocno rozwinigta w
owym artykule.

W przeciwienstwie do poprzednio wspomnianego podejscia, w [12] rozwinigto metode,
ktéra mozna by nazwac ,,mikrozarzadzaniem”. Przedstawiony zostal tam problem odnowy
WDS dla wyjatkowo dlugiego horyzontu czasowego. Przeanalizowano w nim aspekty
ekonomiczne oraz pojemnosci hydraulicznej WDS, gdy proces pogarszania si¢ jakosci rury
spelnia rownanie Hazena-Williamsa. Calkowite koszy sa przy tym zwigzane z odnowa
rurociggu i pewnymi dodatkowymi kosztami obstugi (gléwnie kosztami naprawy uszkodzenia
rury). Aby modelowa¢ intensywnos$¢ uszkodzen, zatozono wyktadnicza zaleznos¢ od wieku
rury. Warto$¢ obecna catkowitych kosztow jest obliczana z wykorzystaniem stalej stopy
dyskontowej. Glownym celem zaprezentowanego podejscia jest minimalizacja kosztow
zwigzanych z odnowieniem systemu, o ile pewne hydrauliczne wartosci brzegowe (takie jak
jako$¢ 1 ilos¢ dostarczanej wody) zostang zachowane. Jak wspomniano w tym artykule,
standardowym horyzontem czasowym dla takiej analizy jest 30-60 lat.

Istniejg réwniez bardziej specjalistyczne podej$cia do problemu estymacji kosztow.
Przyktadowo, w [25] réwniez przedstawiono procedur¢ optymalizacyjng dla problemu
minimalizacji kosztow. W tym przypadku autorzy wyrazili koszty catkowite odnowy, ryzyka i
niedostepnosci WDS jako jedng funkcje zalezng od czasu. Nastepnie rdwnanie kosztu jest
minimalizowane z wykorzystaniem obserwacji, ze grupy rur moga by¢ naprawiane tgcznie,
jesli tylko koszty takiego grupowania sg zbilansowane z kosztami odsunigcia ich naprawy w
czasie. Specjalny ,algorytm zachlanny” jest uzyty w celu znalezienia minimum dla takiej
optymalizacji. Nastgpnie owa metoda numeryczna jest uzyta dla WDS w norweskiej gminie
sredniej wielkosci. Autorzy donoszg o wysokiej warto$ci potencjalnych oszczednosci, jesli
ich metoda grupowania zostanie wykorzystana.

Poza planowaniem kalendarza napraw, estymacja kosztéw ma wptyw réwniez na inne
typy decyzji, rowniez te dotyczace fizycznych wiasciwosci rur. W [21] analizowane sg koszty
zwigzane z prostym WDS dla okresu 50 lat. Przedstawione sg dwa rodzaje scenariuszy (z
wymiang i bez wymiany), dla ktérych zastosowano procedure minimalizacji wykorzystujaca
koszty instalacji 1 napraw oraz tzw. mnoznik kosztow szkod i niedogodnosci (ktore sa
powigzane ze szkodami i innymi niedogodno$ciami wynikajagcymi z uszkodzen). W tym
przypadku do rozwigzania problemu zostal uzyty algorytm genetyczny. Pozwolilo to na
wyciagnigcie praktycznych wnioskow dotyczacych przekroju rur oraz ich wieku, gdy
powinny by¢ wymienione zamiast przyprowadzania ich dalszej naprawy. Ponownie autorzy
podkreslaja mozliwe oszczednosci wynikajagce z zastosowania odpowiedniej analizy
problemu.



Autorzy [3] rowniez koncentruja si¢ na fizycznych wlasciwo$ciach rurociggu. Dla
rozmaitych rodzajow materialu wprowadzone zostajg rézne modele czestosci szkod, bazujace
na funkcji wykladniczej. Podejscie to prowadzi do odmiennych funkcji kosztow dla ktorych
zostaly uwzglednione koszty 1 mozliwe korzysci wynikajace z réznych technologii inspekcji.
Trzeba jednak podkresli¢, ze w artykule tym rozpatrywana jest jedynie warto$ci nominalna
pienigdza.

W przypadku niektorych artykulow, czas niezbedny przy dokonywaniu naprawy jest
calkowicie pomijany. Zalozenie takie moze by¢ przyjete nawet w praktycznych aplikacjach
(np. w [28] zostata przeprowadzona stosowna dyskusja tego zatozenia), ale wielu autoréw
wykorzystuje zmienng losowa, aby modelowac¢ czas naprawy. Przyktadowo, w [11] uzyty jest
uogdlniony rozklad wyktadniczy. Autorzy opisuja réwniez rozmaite typy kosztow zwigzane z
naprawami, jak np. koszty samego serwisu, dodatkowej energii (wymaganej w celu
zaspokojenia potrzeb ludnosci), koszty strat wody i dochodéw (ktore maja miejsce, gdy
wymagania dotyczace wody nie sg w peini spetnione).

Zupelnie inna skala problemu kosztow (ktora mozna by okresli¢ jako
,mikrozarzadzanie”) jest rozpatrywana w [1]. Autorzy, wykorzystujac system USACREL
condtion index (CI), optymalizujg czas eksploatacji dla instalacji wodno-kanalizacyjnej
pojedynczego budynku — Esteghlal Hotel w Iranie. Koszty reperowania opisane sg wirtualna
zmienng powiazang z indeksem kondycji danego elementu, a koszty wymiany zwigzane sg z
fizycznymi wlasciwosciami rury. W celu optymalizacji kosztow wykorzystana jest metoda
»saving to investment”. Pozwolito to autorom na analiz¢ kosztow zarzadzania eksploatacjg 1
sformutowanie praktycznych wnioskéw dotyczacych momentu, kiedy cata instalacja w
budynku powinna zosta¢ wymieniona zamiast kontynuowania dalszej jej eksploatacji i
przeprowadzania kolejnych napraw.

Stosowane sg rowniez inne podejscia do funkcji kosztow. W [32] rozpatrywana jest
niezawodnos¢ filtrow piaskowych, jako elementu catego WDS. Dla funkcji kosztoéw wybrano
model Life Cycle Costing. Poza rozmaitymi zrodtami ptatnosci (podczas etapu konstrukc;ji,
fazy eksploatacji i wreszcie usuwania elementu), brane pod uwage sg rowniez inne wazne
czynniki: economical operational readiness rate, target operational readiness rate, critical
operational readiness rate. Razem tworza one cata koncepcje analizy ryzyka zwigzanego z
mozliwymi kosztami.

Jak zostato to przedstawione na przyktadzie wspomnianych artykutéw, problem analizy
1 estymacji kosztow jest bardzo istotny podczas konstrukcji oraz pdzniejszej eksploatacji
WDS. Podejscia do tego problemu sg bardzo réznorodne, poczawszy od formuty funkcji
kosztow (ktora moze zaleze¢ od fizycznych wlasciwosci rury, czasu naprawy itd.), poprzez
skale WDS (pojedynczy budynek lub caty system), rozpatrywane elementy WDS (rury, filtry,
ujscia itd.), az po zakres rozpatrywanej analizy (ktora moze obejmowaé pewne dodatkowe
kroki optymalizacyjne, obliczenie miar statystycznych itp.) itd. Mozemy jednak wskaza¢
pewne elementy bardzo czgsto wystepujace w wymienionych artykutach. Po pierwsze,
zazwyczaj rozpatrywany jest dtugi okres, nawet 50-60 lat. Po drugie, stosowany jest algorytm
numeryczny, ktory generuje mozliwe momenty pojawienia si¢ uszkodzef, zrdéznicowane
wielko$ci kosztow itd. Po trzecie, algorytm ten jest zwigzany z pewnym losowym procesem,
ktory zaktada si¢ dla zaproponowanego modelu. Po czwarte, poniewaz wykorzystywany jest
dhugi przedziat czasowy, zazwyczaj brana jest pod uwage warto$¢ pieniadza w czasie.

Podejscie to (tzn. wprowadzenie zalezno$ci pomig¢dzy czasem 1 wartoscig przeplywow
pieni¢znych) jest szeroko stosowane w matematyce finansowej, wiemy bowiem, ze jedna
jednostka pieni¢zna, ptatna teraz, ma inng warto$¢ niz ta sama jednostka ptatna w przysztosci.
Dlatego tez réwniez zastosujemy to podejscie i bedziemy analizowaé estymowang warto$¢
obecng (czyli warto$¢ pienigdza w chwili terazniejszej) przysztych kosztow eksploatacii.
Koszty eksploatacji sa jednym z wazniejszych czynnikow wyboru decyzji z mozliwego zbioru



decyzyjnego, jesli bierzemy pod uwage ryzyko finansowe. Niestety, w wielu artykutach
czynnik dyskontujgcy jest malo istotnym, nieomal pomijalnym parametrem w omawianym
tam modelu symulacyjnym. Zazwyczaj odpowiednia stopa procentowa wyrazona jest jako
staly parametr w czasie. W naszych rozwazaniach stochastyczny model stopy procentowej
jest bezposrednio wbudowany w procedure symulacji Monte Carlo, stanowigc istotny czynnik
analizy niezawodnosci. Stopa ta jest dana jednowymiarowym modelem Vasicka. Dzigki temu
stopa ta moze by¢ lepiej dopasowana do danych rzeczywistych (np. poprzez estymacje na
gruncie statystycznym), szczegdlnie jesli rozpatrujemy dlugi przedziat czasowy. Ponadto
inne, bardziej skomplikowane modele stopy procentowej moga by¢ bezposrednio
zastosowane dla ogdlnego podejscia omdéwionego w ponizszym artykule. Zgodnie z najlepsza
wiedza autora, w innych artykulach dotyczacych analizy WDS nie zostal wykorzystany
stochastyczny model stopy procentowej. Co wigcej, poprzez zastosowanie metod Monte
Carlo zostanie pokazane, ze pojawiaja si¢ istotne roéznice w estymowanym wyniku, jesli
zamiast modelu stochastycznego wykorzystamy bardziej klasyczne podejscie (jak stata stopa
procentowa). Oznacza to, ze jesli zignorujemy stochastyczng naturg stopy procentowej (ktora
oczywiscie nie moze by¢ stala w czasie), 10 analiza kosztow bedzie obcigzona istotnym
btedem.

Co wigcej, w wielu artykutach jest rozpatrywane tylko jedno zrddlo niepewnosci, tzn.
pewien proces losowy opisuje zachowanie si¢ WDS, np. wystepowanie momentéw
uszkodzen. Istniejg jednak inne Zrodta niepewnosci, ktore mozna powigza¢ z zagadnieniem
wprowadzenia wiedzy eksperckiej. W zwigzku z tym, w rozpatrywanym dalej modelu
parametry s3 opisane z uzyciem liczb rozmytych. Oznacza to, ze nie sg one zupeinie
precyzyjne (tzn. typu ,.crisp”), ale, w pewien sposob, niepewne (,,blisko do / okolo™).
Podejscie to jest bliskie zastosowaniom praktycznym, poniewaz np. bezwarunkowy czas
wymiany rury ma raczej postac ,,okoto 5 lat” niz ,,zawsze i doktadnie 5 lat i ani dnia lub
miesigca wigcej / mniej”.

W ponizszym artykule koszty eksploatacji sg zwigzane ze zbiorem mozliwych stanow
pojedynczego potaczenia. Stany te odzwierciedlajg rézne stopnie jakosci i degradacji rury
oraz jej aktualne zachowanie (tzn. czy polaczenie dziata). Bedziemy zaktadaé, ze losowe
przejscia pomiedzy stanami pojedynczego potaczenia beda opisane procesem semi-Markowa.
Na przejs$cia te wptywac bedzie rowniez deterministyczny, bezwarunkowy czas wymiany,
ktory moze by¢ elementem procesu eksploatacji.

Potaczenia w WDS mozna grupowac¢ wedlug ich rodzajéw, zaleznych od rdéznych
wilasnoséci technicznych (jak jako$¢, rozmiar itp.), co prowadzi do ich odmiennych
parametrow statystycznych 1 niezawodno$ciowych. Nastepnie wartos¢ obecna przysztych
kosztéw eksploatacji jest estymowana na podstawie metody Monte Carlo dla catego WDS z
podzialem na wspomniane grupy. Poza estymatorem warto$ci obecnej mozliwe jest uzyskanie
innych statystycznych miar dla napraw i1 wymian, jak rowniez ich kosztow, bezposrednio z
uzyciem owych symulacji. Miary te moga by¢ istotnym wkladem do analizy eksploatacji
WDS.

Niniejszy artykut mozna rozpatrywac jako istotny krok w uogdlnieniu podejscia
zaproponowanego w [26]. Wkilad ten mozna rozpatrywaé¢ w czterech dziedzinach. Po
pierwsze, jak wcze$niej wspomniano, zamiast statej stopy procentowej, stopa ta modelowana
jest z uzyciem procesu stochastycznego. Symulacje Monte Carlo trajektorii tego procesu sa
bezposrednio powigzane z procedurg generowania kosztéw obstlugi WDS. Model
stochastyczny umozliwia lepsze dopasowanie stopy procentowej do prawdziwych danych
oraz minimalizacj¢ bitedu, ktoéry popetniamy przy zalozeniu jej statosci. Prawidtowa
estymacja przysztych kosztow eksploatacji jest bardzo wazna dla praktykow. Po drugie,
zamiast klasycznego tancucha Markowa o dyskretnej przestrzeni stanéw, zaproponowano
proces semi-Markowa do opisu przejs$¢ pomiedzy stanami z uwzglgdnieniem



deterministycznego, bezwarunkowego czasu wymiany. Umozliwia to uzycie innych
rozktadow prawdopodobienstwa, a nie tylko rozkladu wyktadniczego. Po trzecie,
proponowany model zostal wzbogacony poprzez wykorzystanie fuzyfikacji (rozmycia)
niektérych parametrow polaczen w WDS, jak koszty obstugi i intensywnos$¢ przejsc.
Fuzyfikacja odzwierciedla niepewno$¢ widoczng w danych rzeczywistych, ktéra mozna
wyeliminowa¢ z uzyciem wiedzy eksperckiej. Ponadto pozwala nam to, przynajmniej w
pewnym stopniu, na mierzenie ,,bledu” wynikajacego z uzycia nieprecyzyjnych parametrow,
gdyz uzyskany wynik jest rowniez liczbg rozmyta. Jest to szczegdlnie wazne dla analizy
eksploatacyjnej, poniewaz umozliwia nam lepsza estymacj¢ przysztych, niepewnych kosztow.
Po czwarte, oprocz przyktadow wykorzystania metod Monte Carlo dla przypadkow ,,crisp”,
przedstawione zostalty stosowne przyklady dla trojkatnych liczb rozmytych. Nalezy roéwniez
wspomnie¢, ze inne typy liczb rozmytych, takie jak liczby L-R, mogg by¢ bezposrednio
zastosowane w rozwazanej W tym artykule metodologii.

Struktura niniejszego artykulu jest nastepujgca: w rozdziale 2 zaproponowano model
WDS. Omoéwiony zostat tam zbioér mozliwych stanow potaczenia, model kosztéw eksploatacji
powigzany z naprawami i wymianami oraz jednowymiarowy model Vasicka. W rozdziale 3
uzyto symulacji Monte Carlo do generowania zachowania si¢ WDS, jesli wszystkie parametry
sa dane w sposob doktadny (,crisp”). Poza przedstawieniem stosownych algorytmow,
omowiono przyktady dla réznych zestawdéw danych. Rozdziat 4 jest po§wigcony zagadnieniu
rozmycia parametrow modelu. Najpierw wprowadzone zostaly pewne podstawowe pojecia i
oznaczenia. Nastepnie, bazujac na metodach Monte Carlo, przedstawione zostaly rézne
przyktady uzyskanych wynikow dla parametréw rozmytych.

2. Model WDS

Zalozmy, ze rozwazany WDS jest opisany pewnym grafem G. W grafie tym kazde
polaczenie (tzn. rura bedaca elementem WDS) reprezentowana jest jako krawedz, za$
mozliwe Zrodia lub ujgcia sa oznaczone jako wierzchotki. W praktyce mozliwe sg rézne typy
takich wierzcholtkoéw (doktadniejszg dyskusje znalez¢ mozna w [18]).

2.1. Stany polaczenia

W dalszej czeSci artykutu skupimy si¢ jedynie na krawedziach grafu G, tzn.
pofaczeniach rozwazanego WDS. Zalézmy, Ze stan kazdego potaczenia dla danej chwili t
opisany jest jednym z mozliwych stanéw ze zbioru S = {0,1,2,3,4}. Te numerowane stany
odpowiadaja réoznym poziomom jakosci rury (ktora zalezy od stopnia jej degradacji oraz
prawdopodobienstwa uszkodzenia) 1 jej aktualnemu zachowaniu (tzn. czy dane potaczenie
dziata, czy nie). W ten sposob otrzymujemy:

- Stan 0 Rozwazany element WDS jest w trakcie wymiany, poniewaz jest
calkowicie zepsuty i nie dziata.

- Stan 1 Element jest w trakcie naprawy, poniewaz ulegt chwilowemu
uszkodzeniu i nie moze by¢ wykorzystywany.

- Stan 2 Potaczenie dziata i jest w stanie burn-in phase, gdy pewne poczatkowe
uszkodzenia s3 mozliwe wkrétce po zainstalowaniu tego potaczenia (jako
catkowicie nowego elementu).

- Stan 3 Polaczenie dziata i jest w stanie normal operations state (standard state),
gdyz okres poczatkowych uszkodzen si¢ juz skonczyt.

- Stan 4 Element dziata, ale osiggnal stan wear-out period (po standard state), co
oznacza, ze uszkodzenia sg mozliwe z wigkszym prawdopodobienstwem w
wyniku postgpujacej degradacji potaczenia.



Niektore z wyzej wspomnianych stanow (burn-in, normal operations i wear-out phases) sa
doktadniej opisane w [4]. Jako$¢ rury moze by¢ opisana rowniez z wykorzystaniem innych
metod, patrz np. [7, 17, 25, 28, 29]. Niemniej jednak zaprezentowane tutaj podejscie jest
bardziej elastyczne, poniewaz pozwala na wprowadzenie wigcej niz pieciu rozwazanych
stanow. W zwigzku z tym, jako$¢ polaczenia moze by¢ modelowana w bardziej zlozony
sposob, jesli jest to potrzebne z jakich$ praktycznych powoddéw. Co wiecej, parametry dla
kazdego ze stand6w moga by¢ estymowane zupehie niezaleznie od siebie.

Naszym glownym celem jest analiza stanu j-tego polgczenia w chwili t, czyli procesu
stanu polgczenia SU (t). Z wezeéniejszych zatozen wynika, ze SYU(¢t) € {0,1,2,3,4}, tzn. dla
dowolnej chwili t stan j-tego potaczenia jest opisany przez jeden ze stanéw ze zbioru S.

Stad SU(0) jest stanem startowym dla j-tego polaczenia, tzn. jest to stan rury w
momencie inicjalizacji catego algorytmu (lub odpowiednio procedury estymacji). Zachowanie
sic procesu SU)(t) dla ustalonego j jest opisane losowymi ciagami L(]),L(zj), e Sl(]),Sz(]),
Zmienne w pierwszym ciagu odpowiadajg odstgpom czasowym pomi¢dzy momentami, gdy j-
te potaczenie osigga pewien stan, a potem go opuszcza w celu przejscia do innego stanu.
Drugi ciag opisuje kolejne stany, jakie sg osiggane przez j-te potaczenie w chwilach
19,19 + 19, ..

Zaktadaé¢ bedziemy, ze proces (Si(”, L(lf) + -+ L(i’)). jest procesem odnowy Markowa.

4
Stad, bezposrednio
NO() = m;’;lX{L(f) ++ 1Y < t}
jest markowowskim procesem liczacym (tzn. procesem okres$lajacym ilo$¢ przej$¢ pomigdzy
stanami), a S@(t) = SIE,’(),.) (o, Jest procesem semi-Markowa.

Co wiccej, zakladaé bedziemy, ze dla kazdego i,j procesy SO (t) i SO (t) sa niezalezne
od siebie w sensie probabilistycznym. Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ze nie ma
zadnego ,,przeptywu informacji” pomig¢dzy polaczeniami, a stan jednego polaczenia nie
zalezy od innego elementu.

Jesli dla ustalonego j ciag L(lj ), L(ZJ - jest ciagiem zmiennych iid z rozktadu
wykladniczego, to proces SO (t) redukuje si¢ do taficucha Markowa z ciagtym czasem t i 0
dyskretnej, skonczonej przestrzeni stanéw S (patrz np. [22]). Jednak ze wzgledu na kolejne
zatozenia 1 wprowadzanie podej$cia rozmytego, tego typu uproszczenie nie jest mozliwe do
zastosowania w niniejszym artykule.

Niech RYU) bedzie deterministycznym i bezwarunkowym czasem wymiany (tzw.
planowanej wymiany). Oznacza to, ze jesli dlugos¢ okresu od ostatniej wymiany potaczenia j
przekroczy RY), to potaczenie to jest zawsze wymieniane, niezaleznie od wezesniejszej jego
historii stanow (patrz rowniez [19]). Matematycznie rzecz biorac, obliczamy

RY = maxger <, {t2 — t1:SP(t1) = 0,SD () # 0 for t € (t1,t,]) 1)
ijesli RY > RW, to proces SU)(t) od razu zmienia swoja warto$é na stan 0 (czyli w trakcie
wymiany).

Jak tatwo zauwazy¢, jesli deterministyczne przejécia dane przez RYU) nie sa brane pod
uwage, to zachowanie si¢ procesu U (t) jest w peni opisane przez proces odnowy Markowa

(Si(j ), L(lj ) pt ng )). W celu wykonania symulacji, prawdopodobienstwa przejscia

o) = pPr(sd @ =119, <tusP©) = k), 2
tzn. rozktady czasu t przejécia ze stanu k do stanu | dla kazdego potaczenia j, muszg by¢
odpowiednio ustalone. W dalszej czgséci artykulu zalozymy, ze



& = mines (X7}, @3)

)

gdzie X5, ..., X ,E{B s3 niezaleznymi zmiennymi losowymi, a kazde X ,E]l) jest dane rozktadem

wykladniczym z parametrem /122, czyli Xj,; ~ Exp (/1%)) Oznacza to, ze rozktad Q,E{) jest

okreslony jako minimum losowych czaséw przej$¢ ze stanu k do dowolnego innego stanu. W
przypadku rozktadu wyktadniczego, wzor (3) jest zgodny z klasycznym podejsciem, czyli
wczesniej wspomnianym tancuchem Markowa. Jednak w praktycznych zastosowaniach
mozna zastosowaé inne rodzaje rozktadow prawdopodobienstwa do modelowania zmiennych

X ,(c{,), .4 ,(c{}), jak np. rozktad lognormalny. Co wigcej, wzor (3) prowadzi bezposrednio do
symulacyjnej metody generowania przej$¢ pomiedzy stanami w przypadku rozmytym,
opisanej w rozdziale 4.

Jesli ograniczymy si¢ tylko do rozktadow wyktadniczych dla {X,E{)}kl , to dla
€S

ustalonego potaczenia j otrzymujemy macierz intensywnosci

AP = (/15"‘}?)1( les’

W praktyce wartosci AU powinny byé estymowane na podstawie rzeczywistych obserwacii.
W celu wykonania odpowiednich obliczen, zauwazmy, ze oczekiwany czas pozostawania w
stanie k jest okreslony przez

)] 1
T = . 4
k ik )‘z(c]z) )

za$ prawdopodobienstwo przejscia w jednym kroku pomigdzy stanami K i | jest rtowne

o)
A kl
77 ()

(0] (3
Pr;’ = ) =
Kl Qp (o) Sk A
Nastepnie, wykorzystujac uktad rownan bazujacych na (4) 1 (5) dla wszystkich mozliwych
stanow, mozemy ustali¢ wartosci macierzy przej$cia dla konkretnego obserwowanego
przypadku. Przyktadowo, ‘L'g] ) jest srednim czasem wykonywania reperacji, ‘L'gj ) jest $rednim
czasem, gdy polaczenie jest w stanie burn-in, za$ Prl(é) jest prawdopodobienstwem, ze po
wykonaniu naprawy rura moze by¢ traktowana jakby byla nastgpnie w stanie burn-in.
Oczywiscie, takie obliczenia mogg wymaga¢ dodatkowej eksperckiej wiedzy (np. dotyczacej
$redniego czasu pozostawania w stanie burn-in). Niemniej jednak wymaganie to bezposrednio
taczy si¢ z ideg wprowadzenia podej$cia rozmytego, omawiang W rozdziale 4.
Jesli  zamiast  rozkladow  wykladniczych ~ wykorzystamy inne  rozklady
prawdopodobienstwa, to mozliwe jest uzycie rownan podobnych do (4) i (5). Mamy bowiem

(patrz np. [13])
P = [ M (1 - Fk({)(t)> dt,
gdzie Fk(lj )(t) jest dystrybuantg czasu spedzonego w stanie K, zwigzanego z przej$ciem z k do
l, za$
) ‘ ) 0
o= [](1-r2w)rdeo
0 m=k

jest odpowiednim elementem macierzy przej$¢. Powyzsze catki moga nie mie¢ postaci
analitycznej dla bardziej skomplikowanych rozktadow, ale nadal jest mozliwa kalibracja



niezb¢dnych parametrow dla zalozonych gestosci, nawet w praktycznych zastosowaniach
(doktadniejszg dyskusje i przyktady znalez¢ mozna np. w [13]).

Jak zostalo to wspomniane wczesniej, w przypadku zbioru stanéw S rozwazanego w
tym artykule, tylko niektore przej$cia pomiedzy stanami sg mozliwe. Zatem tylko pewne
intensywnosci /1,2]1) dla odpowiednich rozktadéw wyktadniczych sg rozne od zera. Macierz
intensywnos$ci ma zatem postac

0 0 X 0 0
0 0 X X x\
AD=[x x o x o], (6)
X X 0 0 X
X X 0 0 0

gdzie X oznacza niezerowy element. Wiersze i kolumny macierzy (6) sa numerowane W ten

sam sposob, co stany ze zbioru S, tzn. od 0 do 4. Przyktadowo, /18]2) odpowiada intensywnosci
wymiany uszkodzonej czgséci na zupetnie nows, ktora rozpocznie cykl zycia w stanie burn-in,
zas Ag]o) opisuje intensywnos$¢ uszkodzenia z konieczng potem wymiang, jesli potaczenie byto
w stanie normal operations.
Co wigcej, z opisOw standw zatozy¢ mozemy

25 > A3, 249 > A3y
oraz

15 > ), 2 > 23]
Nierownosci te odpowiadajag faktowi, ze stany burn-in i wear-out maja wigksze intensywnos$ci
prowadzace do reperowania i wymiany niz faza normal operations, jak zostato to wspomniane
wczesnie;j.

Ponadto w trakcie symulacji Monte Carlo rozwazanych w tym artykule, proces stanu
potaczenia SU(t) jest dodatkowo modyfikowany poprzez uwzglednienie natychmiastowych
przejs¢ spowodowanych przez zmienng RY).

W dalszej czgsci artykulu zakladaé bedziemy, ze wszystkie potgczenia moga byc
pogrupowane w K grup, odpowiadajacych wlasnosciom technicznym rur, np. ich wymiarom,
rodzajom uzytych materiatow itp. (dalsze szczegdly znalez¢ mozna np. w [3]). Typy te maja
oczywiscie bezposrednie odwzorowanie w odmiennych macierzach intensywno$ci 1 np.
stanach startowych potaczen lub bezwarunkowych czasach wymian.

2.2. Model kosztow obslugi

Bazujac na modelu opisanym w rozdziale 2.1, podejscie Monte Carlo moze zostac uzyte
do symulowania trajektorii procesu SU(t) dla kazdego polaczenia j, ale réwniez (w podobny
sposob) do generowania zachowania si¢ calego WDS. Dhlugosci okreséw pomiedzy
przejsciami do stanow sg rowniez elementem tej generacji, a momenty przejs¢ do stanow 0
lub 1 (czyli konieczno$¢ wymiany lub naprawy jakiej$ czesci) moga by¢ bezposrednio
znalezione. Od teraz momenty takie bedziemy oznacza¢ przez tq, t,, ...

W niniejszym artykule skupiamy si¢ tylko na kosztach eksploatacji zwigzanych z
wymiang i naprawa. Oczywiscie, inne typy kosztow (jak koszty strat wody, koszty utraconych
dochodow itp. — patrz np. [4]) moga by¢ rowniez uwzglgdnione w omawianym modelu
numerycznym.

Bedziemy zaktada¢, ze wspomniane koszty zaleza od rodzaju obstugi eksploatacyjne;j
(tzn. czy niezbedna jest wymiana, czy naprawa), dlugosci czasu tej obstugi oraz rodzaju
polaczenia. Stad otrzymujemy

cW(t) = D4 c,S{Br , (7)

const



gdzie cU(t;) oznacza catkowitq sume kosztéw dla danego polaczenia j i momentu t;
)]

const J€St pewna statg wartos$cig niezalezng od

rozpoczecia odpowiedniej procedury obstugi, ¢
czasu obstugi, tzn. kosztem statym, za$ C1(7{1)r oznacza koszt zmienny, tzn. warto$¢ zalezng od
dhugosci czasu obstugi serwisowe;.

Symulacje Monte Carlo mozna zastosowa¢ w réznych podejSciach do problemu
obliczania kosztow zmiennych. Przyktadowo, koszty te moga zaleze¢ bezposrednio od
dhugosci czasu trwania obstugi serwisowej (czyli by¢ w pelni deterministyczne) lub by¢
modelowane dodatkowg zmienng losowsa, zalezng od wspomnianej dtugosci czasu, typu
potaczenia lub innych parametréw (co prowadzi do losowych wartosci ptatnosci).

2.3. Model stopy procentowej

Jak wspomniano, w rozwazanym przez nas podejsciu zakladamy zalezno$¢ warto$ci
pieniadza od czasu, co oznacza, ze stosujemy tzw. warto$¢ obecng, koncept szeroko znany w
matematyce finansowej (patrz np. [5, 27]). Tego typu podejscie jest szczegdlnie uzyteczne,
jesli zaktadamy odlegty horyzont czasowy T (np. 10 — 20 lat) dla ktérego mamy obliczy¢
estymatory kosztéw eksploatacji. W takim przypadku koszty te moga by¢ poréwnane dla
roznorodnych scenariuszy ,,wyrazonych” dla chwili obecnej (tzn. dla t=0). Scenariusze tego
typu moga by¢ powigzane bezposrednio z mozliwymi decyzjami (np. dotyczacymi réznych
wartosci RY), co prowadzi do wyboru najlepszej decyzji uwzgledniajacej ryzyko finansowe.

Bedziemy oblicza¢ warto$¢ obecng catkowitej sumy kosztow napraw 1 wymiany PV (c),
ktora jest dana jako

PV(c) = X PV (cO(t)) . (8)
W celu obliczenia (8), musimy zatozy¢ odpowiedni model stopy procentowej, niezbedny do
znalezienia PV (.) dla kazdego ¢ (t;). W matematyce finansowej znanych jest wiele modeli
tego typu (patrz np. [5]), ale w tym artykule skupimy si¢ na jednowymiarowym modelu
Vasicka, opisanym rOwnaniem

dry =a(b —r) + ocdW, 9)

gdzie r; jest warto$cig stopy w chwili t, W; jest standardowym ruchem Browna, za$ a, b, o sa
parametrami modelu. Co wigcej, b opisuje dlugoterminowy poziom $redni (tzn. trajektoria r;
kieruje si¢ ku b dla odpowiednio dlugiego czasu), a jest tempem ,,ruchu” do b, zas o jest
zmiennos$cig trajektorii zwigzang z losowym czynnikiem ruchu Browna.

W przypadku rozwazanego w tym artykule podej$cia, model stopy procentowej jest
bezposrednio powigzany z symulacjami Monte Carlo, jak wyjasniono to w rozdziale 3. W
zwigzku z tym zachodzi potrzeba zastosowania schematu iteracyjnego do generowania
przyrostow Ar; oraz odpowiedniego czynnika dyskontujacego. W przypadku modelu (9),
wykorzystana procedura (wigcej szczegotow znalez¢ mozna w [5]) polega na obliczaniu 3 dla
ustalonych momentow 0 = t, < t; < -+ < t,, Z uzyciem wzoru

Tt = exp(=altis — D)1, + b (1 — exp(—a(tips — 1))

1—expl—2a(t;,, — t;
”] (20t~ 1)

2a
gdzie Z,,Z;, ..., Z, sa probkami iid z rozktadu N(0,1). Wtedy rozkfad r;, dla ustalonej
wartosci 1, ma postac



~

Tty
N (exp(—a(ti+1 - tl-))rti +
b (1 —exp(—a(tiy, — ti))) , 02 1_exp(_2a(ti+1_ti))). (10)

2a

W ten sam sposob obliczany jest czynnik

_ (ti+t1
fv(ti,ti+1) - fti T:S‘dsa

ktory jest niezbgdny do znalezienia wartosci obecnej. Rozktad fv(,,, ) dla ustalonych
f V(o,ty) i 13, (patrz np. [5]) ma postac

fvoe,y) ~N ( froe t+ %(1 - exp(_a(tHl - ti))) Ty + Z (exp(_a(tHl - ti)) +
2
altin =t = 1,5 ((Cr = 80 + = (1 exp(=2a(tiss - 1)) + 2 (exp(—altirs -

0)-1)) 1)

Warunkowa kowariancja dla pary (r,, ,fv(y,,,)) przy ustalonej wartosci (7, fv(oy,))
wynosi

%(1 + exp(—2a(tisr — t;)) — 2exp(—a(tis, — ti))).

2.4. Parametry modelu

Biorgc pod uwage wczesniejsze rozwazania, parametry catego modelu mozna podzieli¢
na dwie grupy:
1. Parametry danego rodzaju k =1,..,K polaczenia, zwigzane z jego
niezawodnoscia i kosztami eksploatacji: ¥ (0) — poczatkowy stan potaczenia,
R® _ pezwarunkowy czas wymiany, A% — macierz intensywnosci, ¢\

const
e serpt dla wymiany i () w przypadku koniecznosci
(k) (k)

reperacji), c,q — koszty zmienne (c,q). .,, dla wymiany i ) o
reperowania), n;, — ilos¢ potaczen danego typu.

2. Parametry zwigzane ze stopg procentowg: a — parametr powrotu, b — $rednia
stopa dtugoterminowa, ¢ — zmiennos$¢.

koszty stale (c
w przypadku

3. Symulacje — przypadek crisp

W tym rozdziale zaklada¢ bedziemy, Ze wszystkie parametry wymienione w
rozdziale 2.4 sg dane liczbami rzeczywistymi (tzn. rozwazamy przypadek ,.crisp”). W
zwigzku z tym zalozeniem, odpowiedni algorytm symulujacy zachowanie si¢ WDS oraz stop
procentowych ma znacznie prostsza posta¢ niz dla przypadku rozmytego, opisanego w
rozdziale 4.



3.1. Algorytm

W celu znalezienia warto$ci obecnej kosztow eksploatacji 1 innych miar, uzytecznych w
analizie niezawodnosci i eksploatacji WDS (patrz przyktady opisane w rozdziale 3.2), nalezy
powtorzy¢é n razy trzy glowne fazy algorytmu, gdzie n jest ogoélng iloScig wykonanych
symulacji (patrz Dodatek, algorytm 1).

Podczas pierwszej fazy algorytmu, odpowiedni proces odnowy Markowa jest
symulowany z wykorzystaniem prawdopodobienstw przej$¢ danych przez (2) (przypadek
ogoblny) lub (3) (dla rozktadéw wyktadniczych, rozwazanych w tym artykule). Dodatkowo,
warunek (1) powinien byé sprawdzany i jesli RY’ > R, to stan jest deterministycznie
zmieniany na 0. Nastepnie wszystkie przejscia do stanéw 0 i 1 dla kazdej trajektorii powinny
zosta¢ znalezione, a czasy obstugi serwisowej dla tych stanow — obliczone. Prowadzi to do
okreslenia nominalnej sumy kosztéw dla kazdego wygenerowanego momentu obshugi,
zgodnie ze wzorem (7).

W drugim etapie, iteracyjne wzory (10) dla r, oraz (11) dla fv( ) wykorzystywane sa
w celu wygenerowania trajektorii stopy procentowej (9) 1 jednocze$nie czynnika
dyskontujacego. W tym celu brane sa pod uwage uporzadkowane rosngco wzgledem czasu
momenty przej$¢ do standéw 0 i 1, uzyskane podczas wezesniejszej procedury Monte Carlo.

Podczas trzeciego etapu obliczany jest estymator zdyskontowanej sumy kosztow
eksploatacji.

3.2. Przyklady analizy
W kazdym z kolejnych przyktadow wykonano n = 1 000 000 symulacji.
3.2.1. Przyklad 1

W dalszej czgsci artykutu, w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmow oraz
zademonstrowania przydatno$ci uzyskanych wynikow zastosujemy sztuczne wartoSci
parametrow. Czg$¢ z nich zostala jednak skonsultowana z ekspertami. Zatézmy, ze
rozwazamy tylko jeden rodzaj rur, opisany przez parametry

1 1 1 1
sW (0) =2, RW =5, Cgozlst,rpl =5, Cc(ozzst,rpr =4, Céazﬂ,rpl =3, Clga)r.rpr =2,n =
20. (12)

Z kolei macierz intensywnos$ci ma postac
0 0 12 0 0
0 0 24 26 0 \
AW=lo5 1 o0 1
04 09 0 0 03
06 11 0 0

(13)

za$ jednostka czasu jest rok. Stad $redni czas wymagany do wykonania pelnej wymiany
wynosi okoto miesigca, Sredni czas naprawy (jesli wczesniej osiggni¢to stan burn-in) jest
rowny polowie tego okresu, czas bezwarunkowej wymiany jest rowny pig¢ lat itd.
Oczywiscie, w przypadku praktycznych zastosowaé odpowiednie wartosci parametréw
powinny zosta¢ estymowane na podstawie rzeczywistych obserwacji (lub bazowaé na
opiniach ekspertow), tak jak zostato to przedstawione w rozdziale 2.1
Dla stopy procentowej zalozymy warto$ci parametréw dane przez

a=0.1,b=0.05r, = 0.04,06 = 0.001, (14)
bedziemy rowniez wykonywac analize dla dwudziestoletniego horyzontu czasowego (tzn.
T=20).



Wykorzystujac symulacje Monte Carlo, dla rozwazanego przedzialu czasowego
znaleziono nastgpujgce estymatory: X,.,, = 360.597 (srednia liczba napraw), X,,; = 190.164
($rednia liczba wymian), X,,; g = 18.1029 (Srednia liczba bezwarunkowych, planowanych
wymian), X, yg = 172.061 (Srednia liczba wymian bez wymian bezwarunkowych, tzn.
tylko wymiany nieplanowane) i PV(c) = 1629.2 (zdyskontowana suma Kkosztow
eksploatacji). Inne estymatory dla czaséw i kosztow rowniez mogg zostaé obliczone na
podstawie wygenerowanej proby (przyktady niektorych z nich mozna znalez¢é w tabeli 1).

Minimum Q1 Srednia Qs
Czas reperowania 5.58913e-11 0.00574441 0.0199603 0.0276658
Czas wymiany 3.55271e-15 0.0238704 0.0829755 0.115023
Koszty reperowania 4 4.01149 4.03992 4.05533
Koszty wymiany 5 5.07161 5.24893 5.34507
Maksimum Odchylenie stand.

Czas reperowania 0.333829 0.0199602

Czas wymiany 1.64975 0.0829587
Koszty reperowania 4.66766 0.0399203
Koszty wymiany 9.94925 0.248876

Tabela 1. Wybrane estymatory dla przyktadu I.

Uzyskany estymator zdyskontowanych kosztow eksploatacji w przypadku modelu
Vasicka PV (c) mozna porowna¢ z podobnymi miarami dla bardziej klasycznych podejs¢ —
warto$cig nominalng sumy ptatnosci (oznaczang dalej przez PV ,min(c)) oraz wartosciag dla
stalej stopy procentowej r (oznaczang dalej przez PV,,,s:(c)). Stosujac odpowiednio
zmienione podejscie symulacyjne Monte Carlo, otrzymujemy odpowiednio PV, min(c) =
24549 i PV ynst(c) = 1547.42. W tym drugim przypadku zalozona zostata stata stopa
procentowa r=0.05, co odpowiada parametrowi b dla modelu Vasicka opisanego parametrami
(14). Wzgledne roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi dla tych modeli sa do$¢ istotne, przy
poréwnaniu wartosci nominalnej i modelu Vasicka roznica ta wynosi 50.6813%, za$ dla statej
stopy procentowej jest ona rowna -5.01964%. Jak wiec widzimy, wybor odpowiedniego
modelu stopy procentowej jest bardzo istotnym krokiem w procesie decyzyjnym.

3.2.2. Przyklad 11

Rozwazane symulacyjne podejscie Monte Carlo moze by¢ réwniez uzyteczne dla oséb
podejmujacych decyzje przy badaniu wplywu réznych parametréw czy scenariuszy na
uzyskiwane wyniki, takie jak estymatory kosztow eksploatacji lub statystyki niezawodnosci.
Na przyktad, patrzac na wyniki z wczesniej zaprezentowanej analizy, mozemy osadzi¢, iz
srednia ilo§¢ bezwarunkowych wymian jest zbyt duza i powinni§my wydtuzy¢ czas pomiedzy
takimi wymianami, tzn. zwigkszyé wartos¢ RW. Oczywiscie taka decyzja moze mieé
niekorzystny skutek w diugim przedziale czasowym i je§li wartos¢ R(Y jest zbyt duza, to
ilo§¢ ,,zwyklych” (czyli nieplanowanych) wymian i napraw spowodowanych procesami
degradacji polaczenia moze rowniez si¢ zwiekszy¢. Na szczescie symulacje, podobne do tych
opisanych wczesniej, moga pomoc w podjeciu odpowiednich decyzji.




Przyktadowo, dla parametréw rozwazanych w tym artykule, warto podjac¢ tego typu
decyzje, poniewaz dla R = 10 uzyskujemy Xpr = 361.715, co jest podobng wartoscig co
we wczesniejszej analizie (cho¢ jednoczes$nie §rednia ta jest troche wicksza, wzgledna roznica
wynosi 0.310041%), X,.,; = 173.847 jest zdecydowanie mniejszg warto$cig, X, g = 1.2931
stanowi tylko 7.14% wcze$niejszej $redniej iloSci bezwarunkowych wymian, X, yr =
172.554 (wartos$¢ ta jest podobna do wczesniejszej, cho¢ jednocze$nie wzgledna roznica jest
dodatnia i wynosi 0.286468%), za$ suma zdyskontowanych kosztow zmniejsza si¢ do
PV(c) = 1578.87.

Podobna analiza moze zosta¢ wykonana dla catego przedziatu mozliwych wartosci R™.
Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy bezwarunkowym czasem wymiany i PV (c), w
podobny sposéb jak w przyktadzie I dla réznych modeli stop procentowych: modelu Vasicka
(kota), statej stopy (kwadraty) i warto$ci nominalnej (romby). Wszystkie warto$ci obecne w
tym przypadku sa wyktadniczo malejagcymi funkcjami, ale réznice migdzy nimi sg ponownie
bardzo wyrazne.
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Rysunek 1. Wykres zalezno$ci pomiedzy R i PV (¢) w przyktadzie II.
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci pomiedzy R i Xyrpr W przykladzie I1.

Analiza tego typu moze zosta¢ wykonana roéwniez dla innych miar, istotnych dla
praktykow i osob podejmujacych decyzje, np. dla Sredniej iloSci napraw X, (patrz



rysunek 2) lub $redniej ilosci nieplanowanych wymian X, yg (Patrz rysunek 3). Dla obydwu

tych miar $rednia ilo$¢ czynnosci serwisowych jest wolno rosnaca funkcja R dla
omawianego zestawu parametrow.
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Rysunek 3. Wykres zalezno$ci pomigdzy R i Xrpinr W Przyktadzie I1.

4. Rozmycie parametrow

Jak wiadomo, niepewno$¢ wynikajaca z niektorych Zrédel mozna modelowaé za
pomoca podej$cia rozmytego (czyli ,,fuzzy”, patrz np. [6]). W takim przypadku warto$¢
niepewnego parametru bazuje na eksperckiej wiedzy. PodejsScie takie jest szczegdlnie
uzyteczne wtedy, gdy informacji jest mato, a inne metody analizy danych, taki jak statystyka,
nie majg zastosowania lub sg malo uzyteczne. Wtedy, bazujac na wiedzy ekspertow, mozna
oszacowac wartosci niezbednych parametréw w modelu. Zazwyczaj takie opinie ekspertow
nie maja w petni precyzyjnej formy (np. nie sa dane liczbami rzeczywistymi). Sa one raczej
formulowane w postaci ,,wartos¢ tego parametru wynosi okolo 57, co oznacza, ze moga
zosta¢ wyrazone w specjalnej sposob, poprzez liczby rozmyte. Liczby rozmyte sg réwniez
wykorzystywane w procesie podejmowania decyzji statystycznych (przyklad ich
wykorzystania dla danych niezawodnosciowych znalez¢ mozna np. w [9]).

W dalszej czesci zaklada¢ bedziemy, ze niektore z parametrow opisujacych rozwazany
typ polaczenia (wymienione w rozdziale 2.4) maja posta¢ rozmyta. Zatozenie takie wymaga
zupetnie innej procedury Monte Carlo niz podejscie ,.crisp”, dlatego tez nowy algorytm
zostanie przedstawiony w rozdziale 4.2. Poréwnanie uzycia metod Monte Carlo do
symulowania liczb rozmytych 1 ,,crisp” znalez¢ mozna np. w [8].

Na przyktad czas planowanej wymiany polaczenia RU bedzie wyrazony dalej liczba
rozmyta. Teoretycznie parametr taki powinien by¢ opisany w pelni deterministyczng i
precyzyjna warto$cia, np. mozemy powiedzie¢ ,RY) jest rowne 5 lat”. Niemniej jednak, w
praktycznych zastosowaniach warto$¢ ta nie jest w pelni precyzyjna, jest raczej wyrazona
poprzez ,,okoto 5 lat plus / minus kilka dni / miesiecy”. Jest to spowodowane np. brakiem
funduszy remontowych w wyznaczonym okresie, nagtymi i bardzo waznymi czynnos$ciami
serwisowymi doktadnie w momencie planowanej wymiany (co powoduje brak doswiadczonej
ekipy w wyznaczonej chwili), problemami z planowaniem zmian w komunikacji miejskiej dla
okreslonej daty (takiej jak dzien z duzym ruchem miejskim) itd. Wprowadzone rozmycie ma
zatem praktyczne podstawy.

Niemniej jednak, pewna ilosciowa informacja dotyczaca planowanego czasu wymiany
pofaczenia lub tez innego parametru jest nadal niezbedna. Zalézmy, ze eksperci wyrazili
swoje opinie. Moga one mie¢ form¢ np. zmiennych lingwistycznych (jak ,,czas planowanej



wymiany jest raczej krotszy niz dluzszy”). W przypadku podejécia rozwazanego w tym
artykule, opinie takie muszg zosta¢ jednak przeksztalcone do zmiennych w postaci liczb
rozmytych, tzn. majacych swoje funkcje przynaleznosci (patrz np. [30]). Nastepnie liczby te,
ktore musza tez speilnia¢ pewne dodatkowe wymagania dotyczace monotonicznosci ich
funkcji przynaleznosci (takie jak liczby L-R) sa wykorzystywane w symulacjach do
otrzymania rozmytych wynikéw, np. rozmytych kosztow eksploatacyjnych. Stosujac takie
podejscie uzyskujemy pewna dodatkowa informacje odnosnie zalezno$ci pomiedzy
niepewnymi (rozmytymi) parametrami (tzn. opiniami ekspertow) a symulowanym
(rozmytym) wynikiem (czyli wnioskami, ktore sg istotne przy podejmowaniu decyzji).
Oznacza to, ze poziom niepewnos$ci danych wejsciowych jest bezposrednio odwzorowany w
niepewno$ci danych wyjsciowych i moze zosta¢ latwo zmierzony. Przyktadowo, réznica
pomiedzy rozmytymi kosztami eksploatacyjnymi dla dwoch réznych scenariuszy —
»planowany czas wymiany wynosi 5 lat plus / minus pdt roku” oraz ,planowany czas
wymiany wynosi 4.5 roku plus / minus pét roku” — moze by¢ bezposrednio zaobserwowana i
zmierzona, co umozliwia podjecie odpowiedniej decyzji.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie liczb rozmytych jest zwigzane z innym typem
niepewnosci W stosunku do modelowanej przez zmienne losowe. Oznacza to wzbogacenie
rozwazanego modelu w istotny sposob.

4.1. Informacje wstepne

Obecnie przedstawimy podstawowe definicje 1 oznaczenia, ktéore beda potem
wykorzystywane w artykule. Dodatkowe szczegoty znalezé mozna np. w [14].

Dla podzbioru rozmytego A zbioru liczb rzeczywistych R, przez iz oznaczaé bedziemy
jego funkcje przynaleznosci pz:R — [0,1], a przez Ala] = {x: uz(x) = a} a-cigcie A dla
a € (0,1]. Wtedy A[0] jest domknieciem zbioru {x: uz(x) > 0}.

Liczba rozmyta @ jest rozmytym podzbiorem R, przy czym zakladamy, ze funkcja p
jest normalna, potcigglta z gory, wypukla, o domknigtym nosniku. Wtedy dla kazdego
a € [0,1], a-cigcie liczby d[a] jest domknigtym przedziatem d[a] = [dL[a],dU[a]], dla
ktorego d; [a], dylal € Rid,[a] < dylal.

Jesli przez +,—,,/ o0znaczymy operatory arytmetyczne dla liczb rozmytych
(odpowiadajace klasycznym operatorom dla liczb rzeczywistych), to dla liczb rozmytych @, b
ich wynik jest rowniez liczbg rozmyta. Wykorzystujac odpowiednie a-cigcia i1 algebre
przedzialowa, otrzymujemy

(@+B)lal = |ala] + B,lal, @yla] + bylal |
(a—b) al [ a,[a] — bylal, dyla] —EL[“]],

(d'E)[ mm{aL L[a]LdL[ ]E [a], U[a] Lla ]~aU[ ]bu[a]}
maX{aL bylal, a,[albylal, aylalb, [a], dy[alby[al}],
(6/5) [a] = mln{aL /bL[a] Lla ]/bu[a]' ~U a]/EL[ 1 U[a]/bU[a]}:
max{aL /bL[ la,la ]/bU[ laylal/b lal, dyla ]/bu[a]}],

pod warunkiem, ze b[a] nie zawiera zera dla wszystkich a € [0,1] w ostatnim przypadku.
Liczba rozmyta d@ jest nazywana nieujemng (@ = 0), jesli uz(x) = 0 dla x<O0 i jest
nazywana dodatnig (@ > 0), je$li uz(x) = 0dlax < 0.
Liczba rozmyta L-R jest to liczba rozmyta o funkcji przynaleznosci postaci



L(ﬁ), X € [a, b]

1, x € [b, c]

d—
R(d—_j), x € [c,d]
kO, w przeciwnym przypadku
gdzie L,R:[0,1] = [0,1] sa niemalejacymi funkcjami, takimi, ze L(0) = R(0) =01i L(1) =
R(1) = 1.
Tréjkatna liczba rozmyta, oznaczana dalej przez [a, b, c], jest to liczba rozmyta L-R,
ktorej funkcja przynalezno$ci ma postaé

(
pa(x) = 4|

X—a

—, X € [a,b]
pa(x) = ﬁ, x € [b,c]
0, w przeciwnym przypadku
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W dalszej czeéci artykuhu, w celu przyblizenia rozmytego wyniku f, bedziemy
sprawdza¢ monotoniczno$¢ odpowiedniej funkcji f(x), dla ktorej wszystkie argumenty (czyli
parametry modelu), poza pojedyncza zmienng X, beda state.

Podobne podejscie, zwigzane z zasada rozszerzenia, stosowane bedzie do liczby L-R
A1 > 0, ktéra opisywaé bedzie rozmyta intensywno$é dla rozktadu wyktadniczego. W zwigzku
z tym, jesli f(A) jest funkcjg rosnaca, to dla okreslonego a lewy kraniec f;[a] bedziemy
przybliza¢ w symulacjach Monte Carlo za pomoca A, [a], jako intensywnoséci zmiennej z

rozktadu wyktadniczego. Analogicznie, Ay[a] zostanie uzyte do przyblizenia f;[a] (patrz
roOwniez np. [2, 23, 24]).

4.2. Symulacje dla parametréw rozmytych

(k)

const,rpl’

Bedziemy zakladaé, ze parametry kazdego typu potaczenia, tzn. R%®, A®| ¢

Eﬁ;stlrpr, Cl(,';)r'rpl, cﬁ’;)r,rpr dlak =1, ..., K beda dane liczbami rozmytymi L-R. W zwiazku z

tym, beda one od teraz oznaczane odpowiednio jako R®, A® jtd. Dla macierzy

c

intensywnosci przejé¢ mamy zatem A = (Zgl)) , przy czym macierz ta sklada si¢ z
k€S

pieciu kolumn i pigciu wierszy nieujemnych liczb rozmytych, a wartosci dodatnie zajmuja
takie same komorki co w (6).

Wykorzystujac symulacje Monte Carlo, uzyskamy nastgpnie wyniki podobne do
przedstawionych w rozdziale 3.2. Wartosci te jednak sg liczbami rozmytymi, uzyte zostang
zatem odpowiednie oznaczenia, takie jak PV (c).

Rozmyty wynik bedzie przyblizany przez a-ciecia PV(c)[a], obliczone z
wykorzystaniem algorytmu 2 (patrz Dodatek). Najpierw wybieramy, czy lewy, czy tez prawy
kraniec dla PV (c) powinien zostaé przyblizony z uzyciem symulacji. Na tej podstawie zostaje
ustalona odpowiednia dwuargumentowa zmienna 0 postaci left =1 lub left =0.
Pozostatymi parametrami sg przy tym: warto$¢ startowa a, € [0,1], gérne ograniczenie
@, € (ag, 1] i przyrost Ao > 0.

W pierwszym etapie, dla ustalonego o, zostajg znalezione odpowiednie a-cigcia dla
wszystkich rozmytych parametrow i typow potaczen. Uwzgledniajgc monotoniczno$¢é PV (c) i
warto$¢ zmiennej left, wybrane zostaja nastepnie lewe lub prawe krance odpowiednich a-
cig¢ dla wszystkich rozmytych parametrow.



W drugim etapie nastepuje symulowanie zachowania si¢ calego WDS z uzyciem
algorytmu 1 (patrz Dodatek). Uzyskany wynik PV (c) typu ,.crisp” jest odpowiednim
przyblizeniem PV (c)[a] lub PV, (c)[a] w zalezno$ci od wartosci zmiennej left.

W celu skonstruowania przyblizenia rozmytego wyniku, warto§¢ o w wyzej opisanej
procedurze jest krokowo zmieniana, poczawszy od @, az a; konczac, z okreslonym
przyrostem Aa. Po obliczeniu lewych krancow PV (c) (dla left = 1), w podobny sposob
nastepuje obliczenie prawych krancoéw (tzn. stosujemy left = 0). Nastepnie skonstruowane
przedziaty sg ,,ustawiane” kolejno na sobie, tworzac przyblizenie liczby rozmyte;.

Powyzsza metoda wywodzi si¢ z idei rozszerzania, wprowadzonej przez Zadeha (patrz
[31]). Podobne podejscie, bazujace na uzyciu a-cig¢, wykorzystywane jest réwniez w
matematyce finansowej do wyceny instrumentdw pochodnych (patrz np. [23, 24]), w
optymalizacji zadan kolejkowych (patrz np. [2]) itd.

W zwiazku z tym, Ze rozwazana funkcja (tworzaca rozmyty wynik PV (c)) nie jest dana
w postaci analitycznej, zachodzi potrzeba uzycia symulacji w celu jej oszacowania. Jak
zostato wczesniej wspomniane, w pierwszym etapie procedury niezbgdne jest okreslenie dla
kazdego z rozmytych parametrow, ktory koniec odpowiedniego a-cigcia nalezy uzy¢ do
obliczenia lewego lub prawego konca wynikowego przedzialu. Zalezy to bezposrednio od
monotoniczno$ci funkcji okreslajacej wynik f(p), tzn. czy wynik (jak zdyskontowane koszty
eksploatacyjne) jest malejaca lub rosngcg funkcja danego parametru p (jak state koszty
napraw). W algorytmie 2 (patrz Dodatek) podej$cie to wykorzystane jest do obliczenia
PV(c), ale podobna metoda moze zosta¢ uzyta dla innych funkcji f(.), ktére sg wazne z
praktycznego punktu widzenia.

4.2.1. Przyklad 111

Dla utatwienia zaktada¢ dalej bedziemy, ze parametry rozwazanego, pojedynczego typu
potaczenia bedg dane trojkatnymi liczbami rozmytymi. Niemniej jednak inne rodzaje liczb L-
R moga zostaé rowniez uzyte dla omawianej metody. Zal6zmy nastgpujagce wartoSci
parametrow:

Coomstrpt = 45,6 Eonstrpr = 34,5 6o 1y = [234], Ergrppr = [1,23]. (15)
Pozostale parametry sg takie same, jak w rozdziale 3.2.1. Jak tatwo zauwazy¢ na podstawie
(15), jedynie state i zmienne koszty napraw i wymian sg trdjkatnymi liczbami rozmytymi w
tym przypadku. W zwigzku z tym s3 one jedynym zrddlem niepewnosSci w naszym
przyktadzie.

Wykorzystujac metod¢ Monte Carlo opisang przez algorytm 2, przyblizono rozmyte
zdyskontowane koszty eksploatacyjne PV (c) dla modelu Vasicka (rysunek 4, kota) i rozmyta
$rednig nominalnych kosztow wymian ¢, (rysunek 5). Uzyskane liczby rozmyte sg bardzo
bliskie symetrycznym liczbom trojkatnym, a ich 1-cigcia sg rowne wartosciom
wyestymowanym w rozdziale 3.2.2. Wybrane przyblizone wartosci przedziatéw dla ré6znych
a znalez¢ mozna w tabeli 2.

o PV (c) [

0 [1208.23, 1949.52] [4.16594, 6.33188]
0.1 [1245.29, 1912.46] [4.27424, 6.22358]
0.5 [1393.55, 1764.2] [4.70742. 5.79039]
0.9 [1541.81, 1615.94] [5.14061, 5.3572]

Tabela 2. Wybrane a-ciecia rozmytych zdyskontowanych kosztéw eksploatacji PV (c) i
rozmytych $rednich nominalnych kosztow wymian ¢,,,; w przyktadzie III.




Zaréwno PV (c), jak i ¢,y s3 rosngcymi funkcjami dla rozmytych parametrow (15).
Zatem w celu obliczenia lewego kranca przedziatu PV, (c)[a] (lub odpowiednio prawego
kranca PVy(c)[a]) przy okreslonej wartosci o, nalezy rozwaza¢ jedynie lewe (lub
odpowiednio prawe) krance a-cig¢ parametréw (15). Podobng procedur¢ nalezy zastosowac
do obliczenia ¢,,.

Wykorzystujac symulacje Monte Carlo, znalez¢é mozemy wartosci obecne kosztow
eksploatacyjnych roéwniez dla bardziej klasycznych modeli stopy procentowej, czyli
nominalne koszty (patrz rysunek 4, kwadraty) oraz koszty dla stalej stopy procentowej (patrz
rysunek 4, romby). Uzyskane przyblizenia liczb rozmytych maja bardzo podobne ksztatty,
majg jednak zdecydowanie odmienne wartosci.
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Rysunek 4. Rozmyte zdyskontowane i nominalne koszty eksploatacyjne w przyktadzie II1.
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Rysunek 5. Rozmyte $rednie nominalne koszty wymiany w przyktadzie III.

4.2.2. Przyklad IV

Oczywiscie, nie tylko koszty eksploatacyjne moga by¢ warto$ciami niepewnymi w
naszych rozwazaniach. Dlatego dokonamy rowniez analizy w przypadku, gdy bezwarunkowy

czas planowanej wymiany jest takze okreslony trojkatng liczbg rozmyta, oznaczang dalej

przez R, Pozostate liczby rozmyte (tzn. Ec(‘zl)zlst,rpl’ f},;st’rpr, ”étll)r'rpl, Ef,}}rm

przez (15), za$ wartoS$ci ,,crisp” sg takie same jak w rozdziale 3.2.1.
Jak poprzednio, w celu znalezienia przyblizenia rozmytego wyniku, musimy sprawdzi¢
monotoniczno$¢ funkcji dla rozwazanych parametrow rozmytych. Jak wskazano w rozdziale

) sg okreslone



4.2.1, PV (c) jest rosnaca funkcja kosztow, jednak zalezno$¢é tej funkcji od R™ nie jest juz tak
bezposrednia. Zdarzy¢ si¢ moze, ze dla wickszych wartosci R wzrosna réwniez ogolne
koszty eksploatacyjne. Niemniej jednak, jak wskazano to za pomoca rysunku 1, dla
rozwazanych przez nas przedziatow warto$ci parametrow jest to funkcja malejaca. Dlatego
tez, aby obliczy¢ V, (¢)[a], nalezy uwzgledni¢ lewe krance a-cie¢ rozmytych kosztow i prawy
koniec a-cigcia ™ (0znaczany dalej przez R [a]).

Uzyskane przyblizenia PV(c) sa przedstawione na rysunku 6, przy czym o§ X
odpowiada wartosci obecnej kosztow eksploatacyjnych, o$ y jest zwigzana z trojkatnymi
liczbami rozmytymi dla R postaci [y — 2, v,y + 2], za$ 0§ z odpowiada a-cigciom. Jak
tatwo zauwazy¢, estymowane wartosci sg liczbami rozmytymi L-R, ktorych no$niki sg tym
wieksze, im warto$¢ y jest wiekszaw R = [y — 2,y,y + 2].
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Rysunek 6. Rozmyte zdyskontowane koszty eksploatacyjne w przyktadzie IV.

Podobnie jak w przyktadzie 11, wazne dla praktykéw wartosci rozmyte rowniez zostaty
obliczone, tzn. $rednia liczba napraw X, (patrz rysunek 7) i $rednia liczba nieplanowanych

wymian X, yg (patrz rysunek 8). Otrzymane wyniki mozna porowna¢ dla R® =[2,4,6]
(rysunek 7 i 8, kota) i R = [6,8,10] (rysunek 7 i 8, kwadraty). Jak latwo zauwazy¢, dla

wigkszych wartosci R™ uzyskana liczba rozmyta L-R jest przesunieta bardziej w prawo i ma
mniejszy nosnik.
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Rysunek 7. Rozmyte przyblizenia $redniej ilo§ci napraw w przyktadzie IV.
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Rysunek 8. Rozmyte przyblizenia $redniej ilosci nieplanowanych wymian w przyktadzie IV.

4.2.3. Przyklad V

Wszystkie parametry rozwazanego typu potaczenia w WDS (tzn. pierwsza grupa
wymieniona w rozdziale 2.4) moze zosta¢ przedstawiona za pomocg liczb rozmytych.
Podejscie takie odpowiada sytuacji bazowania na wiedzy ekspertow zwigzanej z réznymi
zrodtami niepewnosci. Dlatego tez w tym przyktadzie, poza uzyciem liczb rozmytych

R =1[8,10,12], 60 st v = [4,5,6], Coomstrpr = [3:45], €yt =
[2,3,4], &5 oy = [1,2,3], (16)

wykorzystamy rowniez macierz intensywnos$ci przejé¢ A®) dang trojkatnymi liczbami
rozmytymi

0 0 [10,12,14] 0 0
0 0 [22,24,26]  [24,26,28] 0
A® =110.4,05,0.6] [0.91,1.1] 0 [0.9,1,1.1] 0 . @7
k[0.3,0.4,0.5] [0.8,0.9,1] 0 0 [0.2,0.3,0.4]
[0.50.6,0.7] [1,1.1,1.2] 0 0 0

Liczby rozmyte w (17) opisuja jedynie rozmyte intensywnosci wykladniczych rozktadow
przej$¢ pomiedzy stanami ze zbioru S, jak zostalo to wyjasnione w rozdziale 4.1. Jak latwo
zauwazy¢, warto$ci (17) sa bardzo ,bliskie” liczbom ,crisp” (13) wykorzystanym w
przyktadzie 1. Dzigki temu uzyskane obecnie rozmyte wyniki moga zosta¢ bezposrednio
porownane z wynikami z wczesniejszych przyktadow.

Jak zostalo to wcze$niej wspomniane, w celu obliczenia rozmytego wyniku, niezbedne

jest sprawdzenie monotonicznos$ci rozwazanej funkcji dla danego argumentu. Funkcja PV (c)

jest malejaca dla /1812), /‘1512), /1%), poniewaz dla wyzszych wartos$ci tych intensywnosci,

oczekiwany czas naprawy lub wymiany jest krotszy, co przektada si¢ na mniejszy koncowy
koszt. Wszystkie pozostate parametry mogg zosta¢ sprawdzone w podobny sposéb.

Przyblizone rozmyte zdyskontowane koszty eksploatacyjne, uzyskane za pomoca
metody Monte Carlo, zostaly poréwnane z podobnymi wynikami z przyktadu III (patrz
rysunek 9). W tym przypadku PV (c) jest liczba rozmyta L-R, bliska liczbie tréjkatnej, o
szerszym nosniku niz podobna warto$¢ uzyskana w przyktadzie I11.
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Rysunek 9. Rozmyte zdyskontowane koszty eksploatacyjne z przyktadu V (okregi) i
przyktadu III (kwadraty).

W podobny sposdb przyblizono rozmyte $rednie nominalne koszty wymian. Na
rysunku 10 poréwnano uzyskany wynik z podobnymi danymi z przyktadu III. Wybrane
przedziaty dla r6znych wartosci a znalez¢ mozna w tabeli 3.

alpha

10 A
/SN
o8 / A\
/ \
06 /.
04 /./.
02 /
4
./ ¥ Mean of repl. costs

45 50 55 6.0

Rysunek 10. Rozmyte srednie nominalne koszty wymian z przyktadu V (okregi) i przyktadu

I (kwadraty).
a IST/(C) ETpl
0 [1026.98, 2220.02] [4.14232, 6.39796]
0.1 [1077.91, 2152.23] [4.25161, 6.28049]
0.5 [1291.05, 1889.06] [4.6915, 5.81668]
0.9 [1519.32, 1639.42] [5.13678, 5.36153]

Tabela 3. Wybrane a-ciecia rozmytych zdyskontowanych kosztéw eksploatacyjnych PV (c) i
rozmytych $rednich nominalnych kosztow wymian &, z przyktadu V.

Podobnie jak wczesniej, obliczono rowniez rozmyte przyblizenia $redniej iloSci napraw
X,pr (patrz rysunek 11) i $redniej ilo$ci nieplanowanych wymian X,.,; yg (patrz rysunek 12).
Uzyskane liczby L-R sg bliskie trojkatnym, ale ich nosniki sg znacznie szersze niz dla
wynikow dla ktérych intensywnosci byty liczbami ,,crisp”.
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Rysunek 11. Rozmyte $rednie ilo$ci wymian w przyktadzie V.
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Rysunek 12. Rozmyte przyblizenie $redniej ilosci nieplanowanych wymian w przyktadzie V

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano model przej$¢ pomiedzy stanami pojedynczego potaczenia
w WDS. Model ten zwiagzany jest z procesem semi-Markowa oraz deterministycznymi
skokami wynikajgcymi z bezwarunkowych czaséw wymian dla kazdej z rur. Wykorzystujac
symulacje Monte Carlo, generowane jest zachowanie si¢ calego WDS oraz estymowane sg
koszty eksploatacyjne (czyli wymian i napraw). Nastepnie, bazujgc na procesie
stochastycznym (jednowymiarowym modelu Vasicka stopy procentowej), obliczona jest
wartos¢ obecna odpowiedniego strumienia platnosci oraz inne wazne miary statystyczne
kosztow. Podkreslono réznice wystepujace pomigdzy wprowadzonym podejsciem a klasyczna
metodologia (czyli uzyciem statej stopy procentowej). Oprocz podejscia ,,crisp”, rozwazane
jest takze rozmycie wybranych parametrow polaczenia. Wprowadzenie liczb rozmytych
prowadzi do lepszego wykorzystania wiedzy eksperckiej oraz bardziej bliskiemu praktyce
sposobowi modelowania niepewnych parametrow. Przedstawione zostaly niezbedne
numeryczne algorytmy i odpowiednie przyktady wynikow symulacyjnych, zarowno dla
podejscia ,.crisp”, jak i rozmytego.

Istnieje wiele réznych mozliwosci rozwinigcia metod omdwionych w niniejszym
artykule. Po pierwsze, zamiast rozkladow wyktadniczych, mozemy zalozy¢ wykorzystanie
innych rozktadow — np. czas naprawy moze zostaé¢ opisany rozkladem lognormalnym. Po
drugie, jesli wprowadzone zostang inne rodzaje rozktadow, odpowiedni przypadek moze
zosta¢ skalibrowany z uzyciem rzeczywistych danych. Umozliwia to zaproponowanie testow
statystycznych, ktore sprawdza poprawnos$¢ wprowadzonego rozktadu. Daje to roéwniez



mozliwo$¢ poréwnania wystepujacych wtedy réznic pomigdzy estymowanymi kosztami, co
moze by¢ istotne w zastosowaniach praktycznych.

Podzi¢kowania Chcialbym podzigkowaé prof. Olgierdowi Hryniewiczowi i anonimowemu
recenzentowi za ich pomocne uwagi i komentarze, ktore pozwolity w istotny sposob podnies¢
jakos¢ tego artykutu.

Dodatek

Algorytm 1: Estymacja kosztow eksploatacyjnych — przypadek ,,crisp”.

Wejscie: llos¢ symulacji n, parametry kazdego typu K polgczenia, parametry modelu stopy
procentowej (patrz rozdziat 2.4).

Wyijscie: Wartos¢ obecna kosztow eksploatacyjnych PV (c).
fori=1tondo
for k=1to K do
for j=1to n; do
Generuj niezalezng trajektorie S D) procesu stanéw (patrz rozdziat 2.1);

Zapisz momenty t; przejscia do stanéw 0 lub 1 i odpowiednie okresy
napraw i wymian (patrz rozdziat 2.2);

Oblicz i zapisz wszystkie koszty c/(t;) dla kazdego t, (patrz

rozdziat 2.2);
end
end
Uporzqdkuj rosngco wszystkie momenty tq,t,, .., otrzymujgc tiy < tp) < -+ <
tmy = T;
PV; = 0;

for j=1to mdo
Generuj Tt i oblicz zdyskontowane koszty PV (Ct(j)) (patrz rozdziat 2.3);
PV, =PV + PV (e, );

end

end



1
PV(c) = =¥, PV;;

Algorytm 2: Estymacja kosztow eksploatacyjnych — przypadek rozmyty.

Wejscie: llos¢ symulacji n, parametry rozmyte dla kazdego typu K polgczenia (patrz rozdzial
4.2), parametry ,,crisp” dla stopy procentowej (patrz rozdziat 2.4), wartos¢ poczgtkowa a,,
gorne ograniczenie a4, przyrost Aa > 0, zmienna typu boolean left.

Wyjscie: Lewe [lub prawe krance aproksymacji rozmytej wartosci obecnej kosztow
eksploatacyjnych PV (c).

a = ao;
while a < a; do

for k=1to K do
Dla typu k polgczenia, znajdz a-cigecia dla parametrow rozmytych: R®[a] =
|RP[a], R [a]|, A¥[a] = [P [a], KD [a]] itd.;
for kazdego rozmytego parametru p do
Sprawdz monotonicznosé PV (c) jako funkcji argumentu p;

Ustal p,[a] lub pyla] w zaleznosci od monotonicznosci PV (c) dla
ustalonej wartosci zmiennej left,

end
end
Uzyj algorytmu 1 w celu znalezienia wartosci ,, crisp” PV (c);
if left then

PV [a] = PV (c);

else

PVyla] = PV (c);
end
a=a+Aa,

end
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