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Abstrakt: W niniejszej publikacji skupiam si¢ na obliczeniu kosztow eksploatacji wodociagu
(water distribution system — WDS), jesli pod uwage zostanie wzigta warto$¢ pienigdza w
czasie. W przeciwienstwie do klasycznego podejScia, zamiast stalej wartosci stopy
procentowej, zakladam  stochastyczny proces stopy procentowej (w  postaci
jednoczynnikowego modelu Vasicka). Zalozenie to przedstawia niepewne, przyszie
zachowanie stopy procentowej w bardziej dokladny i realistyczny sposob. Momenty awarii
potaczen w WDS generowane s3 z wykorzystaniem metody Monte Carlo poprzez
zastosowanie nowego typu funkcji intensywnosci uszkodzen (hazard rate function — HRF),
ktory zaproponowany zostal w niniejszej publikacji. Ponadto, jako$¢ potaczenia oraz ilos¢
wczesniejszych uszkodzen ma bezposredni wplyw na statystyczne wilasciwosci
wprowadzonej HRF. Oprdcz analizy wygenerowanych za pomocg symulacji wynikéw (takich
jak koszty eksploatacji), uzyta zostala metoda Kiefera-Wolfowitza w celu lepszego
dopasowania jednego z parametréw WDS — deterministycznego 1 bezwarunkowego momentu
wymiany kazdego z potaczen (czyli wymiany planowanej). Zaprezentowane zostaty rOwniez



algorytmy zaréwno dla symulowania momentéw uszkodzen przy uzyciu zaproponowanej
HREF, jak 1 dla kroku optymalizacyjnego. Ponadto, wykonana zostala analiza statystyczna
kilku przyktadow WDS dla doktadnych (,,crisp”) i rozmytych (,,fuzzy”) wartos$ci parametréw.

Abstract: In this paper I focus on an evaluation of maintenance costs of a water distribution
system (WDS), if a concept of a value of money in time is taken into account. Contrary to
more classical approaches, instead of a constant yield, a strictly stochastic process (i.e., the
one-factor Vasicek model) of an interest rate is assumed. Such an assumption presents
uncertain, future behaviour of the yield in a more correct, realistic way. Moments of failures
of connections in a WDS are generated using the Monte Carlo simulations via a new kind of a
convex hazard rate function (HRF), which is proposed in this paper. Moreover, quality of a
pipeline and a number of previous failures have direct influence on statistical properties of
this introduced HRF. Apart from an analysis of the simulated output (like the maintenance
costs), the Kiefer-Wolfowitz method is used for a better adjustment of one of parameters of a
WDS — deterministic and unconditional replacement (i.e., planned replacement) time of each
pipe. Algorithms, for both the simulations of the failure moments for the introduced HRF and
the optimization step, are also provided. Additionally, some examples of a WDS for a crisp
and a fuzzified settings are statistically analysed.

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia konsumenta, gldbwnym celem systemu dystrybucji wody (ktory jest
dalej okreslany skrotem WDS) jest dostarczanie wody, co wigecej — wody o odpowiednie]
jakosci 1 w wystarczajacej ilosci. Dlatego tez nalezy przeprowadzi¢ rozmaite czynnos$ci
serwisowe, np. uszkodzona lub po prostu niedziatajaca rura lub inna czgs¢ WDS powinna
zosta¢ naprawiona lub wymieniona. Poniewaz woda jest niezbednym dla ludzi dobrem,
dlatego tez literatura naukowa poswigcona niezawodnosci systemow dystrybucji wody jest
bardzo obfita. Po pierwsze, wymienmy przeglady rozmaitych metod, podejs¢ 1 samej
literatury, ktore znalez¢ mozna np. w [15,28,29]. Same publikacje s3 rowniez bardzo
zroznicowane — niektore dotyczg hydraulicznych lub fizycznych charakterystyk elementow
WDS (patrz np. [4,17]), w innych dyskutowane jest raczej ,,makrozarzadzanie” problemem
odnowienia WDS (patrz np. [12,22]) lub jedynie tylko ,,mikrozarzadzanie” (np. pojedynczym
budynkiem, patrz [1]). Proponowane sa réwniez nawet systemy monitorujace dla wykrywania
uszkodzen w WDS (patrz np. [23]).

Zazwyczaj, jesli rozwazane sg koszty eksploatacji WDS, nalezy wziag¢ pod uwage
planowanie w relatywnie dlugim horyzoncie czasowym. Przedziat taki obejmuje 20, 50 lub
nawet 60 lat (patrz np. [12]). Oczywiscie, jedna jednostka pienigdza, jakg ptacimy teraz i ta
sama jednostka platna za 50-60 lat nie sg sobie rowne. W zwigzku z tym nalezy wzig¢ pod
uwage wplyw wartos$ci przysztej / obecnej pienigdza na obliczenia kosztow eksploatacii.
Jednak wigkszo$¢ autorow stosuje jedynie stalg stopg procentowq jako czynnik dyskontujacy
w celu obliczania wartosci obecnej przysztych strumieni pienigznych. Takie zalozenie jest
oczywiscie zbyt mocne 1 nierealistyczne w praktycznych sytuacjach. W zwigzku z tym, w tym
artykule przyjmuje bardziej realistyczny 1 skomplikowany model — zmienng stope
procentowg, ktora jest opisana za pomocg szeroko znanego jednoczynnikowego modelu
Vasicka.



Ponadto nalezy przyja¢ pewne modele dla intensywnosci uszkodzen elementow WDS.
Jak jest to proponowane w literaturze, moze to zaleze¢ od wybranych fizycznych cech rury
oraz rdéwnan numerycznych (jak rownanie Hazena-Williamsa, patrz np. [12]), moze by¢ to
opisane za pomocg pewnego typu procesu Markowa lub semi-Markowa (patrz np. [13,16,26])
lub uszkodzenia moga by¢ losowo generowane z wykorzystaniem funkcji intensywnosci
uszkodzen (hazard rate function — HRF). Wszechstronny przeglad ré6znych HRF mozna
znalez¢ w [29]. W artykule tym proponuj¢ nowy rodzaj HRF, ktora moze by¢ fatwo
dostosowana do rzeczywistych danych 1 ktora jest bardzo efektywna w symulacjach Monte
Carlo.

Bardzo czesto w literaturze proponowana jest pewna procedura optymalizacyjna
minimalizujgca koszty eksploatacji dla WDS. Przyktadowo, calkowite koszty odnowienia,
ryzyka 1 niedostepnosci WDS sg dane jako jedna funkcja czasu, a potem minimalizowane
(patrz np. [24]), brane sa pod uwage rozne scenariusze z wymiang rur lub bez dla kosztow
instalacji 1 reperowania wraz ze specjalnym modyfikatorem uszkodzen i niedogodnosci (patrz
np. [18]) itd. W dalszej czesci rOwniez zaproponuj¢ podejscie optymalizacyjne. W trakcie tej
procedury algorytm Kiefera-Wolfowitza zostanie wykorzystany w celu znalezienia minimum
kosztow eksploatacji, w przypadku, gdy bezwarunkowy czas wymiany rury jest naszg
zmienna.

Rowniez nalezy przyja¢ pewien model dla wczesniej wspomnianych kosztow
eksploatacji. W literaturze koszty te zwigzane sg z r6znymi zrodltami i1 modelami, jak
odnowienie rury 1 koszty naprawy uszkodzenia (patrz np. [12]), dodatkowa energia, straty
wody 1 utrata przychodow (patrz np. [11]) itd. W niniejszym artykule koszty modelowane sg
przez uzycie ich statych 1 zmiennych czgsci. Ten drugi element zwigzany jest z czasem, ktory
niezbedny jest do przeprowadzenia naprawy lub wymiany uszkodzonej rury. Niemniej w
niektorych publikacjach idea ta (tzn. czas wykonania czynnosci) jest zupeinie pomijana.
Uproszczenie takie jest mozliwe (patrz dokladniejsza dyskusje np. w [29]), ale zazwyczaj
odpowiedni przedziat czasu modelowany jest za pomocg pewnej zmiennej losowej (np. z
rozktadu wyktadniczego, patrz np. [11]). W dalszej czg¢Sci zaktada¢ rowniez bedg, ze czas
niezbedny do wykonania naprawy lub wymiany bedzie opisany pewnym rozkladem
prawdopodobienstwa.

Niniejsza publikacj¢ mozna traktowac jako dalsze rozwinigcie pewnych pomystow,
ktore byly wczesniej dyskutowane w [25,26], ale rowniez jako propozycje catkowicie
nowych. W zwigzku z tym moéj obecny wktad dotyczy czterech zagadnien.

Po pierwsze, proponuje¢ nowy rodzaj funkcji intensywnosci uszkodzen (HRF) dla rur
w WDS. Bardzo wiele HRF bylo omawianych w literaturze, niemniej kazda z nich ma pewne
istotne wady (patrz np. wszechstronny przeglad w [29]). HRF, ktora jest wprowadzona w tym
artykule, ma pewne przydatne cechy. Jest ona V-ksztaltna, co modeluje dwa odmienne stany
polaczen: okres burn-in (bezposrednio po naprawie lub instalacji rury) 1 pdzniejszy okres
wear-out (gdy intensywnos¢ uszkodzen jest wieksza niz w trakcie fazy poczatkowej). Ta HRF
zalezy rowniez od ilosci wczes$niejszych napraw danego rurociggu, co oznacza, ze
postepujace zmeczenie materiatu, wynikajace z powracajacych stresdOw napraw, moze zostac
wziete pod uwage. Ponadto odpowiedni algorytm dla losowego generowania przedzialow
czasOw pomiedzy uszkodzeniami jest numerycznie bardzo efektywny 1 bezposrednio
stosowalny. Zatem symulacje Monte Carlo, bazujace na tej HRF, moga by¢ bezposrednio
zastosowane do generowania zachowania catego WDS. Co wigcej, parametry tej HRF moga
zosta¢ latwo rozmyte, co umozliwia nam wprowadzenie dodatkowego zrédia
nieprecyzyjno$ci 1 niepewnosci, innego niz catkowicie probabilistyczne. Cechy te warte sg
podkreslenia, jako bardzo istotne w przypadku porownania wprowadzonej HRF z innymi
funkcjami tego typu.



Po drugie, zaadaptowalem algorytm Kiefera-Wolfowitza do znalezienia minimum
catkowitych kosztow eksploatacji. Metoda ta pozwolita mi na podjecie decyzji dotyczacej
optymalnej wartosci deterministycznego 1 bezwarunkowego czasu wymiany, tzn. gdy lepiej
jest wymieni¢ polaczenie zamiast dokonywania jego kolejnej, przysztej naprawy. W zwigzku
z tym, ze wspomniany algorytm bezposrednio wykorzystuje stochastyczng natur¢ symulacji,
metoda Monte Carlo moze zosta¢ bezposrednio uzyta do obliczenia niezbednych estymatoréw
przy tym podej$ciu. W artykule tym skupiam si¢ na bezwarunkowym czasie wymiany jako na
zmiennej, ktora jest rozwazana w problemie optymalizacyjnym, ale prezentowane podejscie
moze zosta¢ rozszerzone do innych parametrow, ktore sg istotne dla oséb podejmujacych
decyzje. Poniewaz wyniki, ktore symulowane sg podczas analizy, zachowujg si¢ w bardzo
zmienny 1 nieprzewidywalny sposob, zaproponowalem pewng praktyczng zmiane w
standardowym algorytmie Kiefera-Wolfowitza. Jak wskazane zostalo w prezentowanych
przyktadach numerycznych, ta procedura optymalizacyjna moze w istotny sposob zmniejszy¢
koszty eksploatacji.

Po trzecie, poza przypadkiem dokladnym (crisp), omowilem mozliwe rozmycie
parametréw wprowadzonej HRF 1 modelu kosztéw. Jak wiadomo (patrz np. [3,6]), w
praktycznych sytuacjach dane mogg by¢ nieprecyzyjne i niepewne. Ponadto, czasami nie
mogg zosta¢ prawidlowo zamodelowane, jesli zostanie uzyte tylko podejScie probabilistyczne.
W zwigzku z tym, rozwinglem dalej pomyst, oméwiony w [26], 1 niektore parametry
przyjetych modeli opisane s3 za pomocg liczb rozmytych. Oznacza to, Ze nie s3 one
kompletnie doktadne (tzn. ,,crisp”), ale s3 w pewien sposob nieprecyzyjne (,,blisko / okoto”) i
moga zosta¢ podane jako opinie ekspertow (nawet w formie zmiennych lingwistycznych).
Przyktadowo, koszt naprawy jest opisany raczej jako ,,okoto 50 tysiecy (jakiej$ jednostki
pienieznej”), a nie wartos¢ doktadna 1 w pelni podana zanim ta naprawa bedzie mie¢ miejsce.
Podejscie rozmyte jest szeroko wykorzystywane w analizie mozliwych decyzji finansowych
(patrz np. [20,21]).

Po czwarte, w przeciwienstwie do [25,26], zaproponowalem teraz bardziej
skomplikowany model odcinkow czasow przejs¢ pomigdzy stanami rurociggu. Przedzialy
migdzy uszkodzeniami generowane sg z pomoca wprowadzonej HRF, a czasy napraw i
wymian losowane sg z réznych rozkladow prawdopodobienstwa. Dla utatwienia analizy,
skupitem si¢ na rozkladzie wyktadniczym, ale inne gestosci moga zostac tatwo zastosowane
w proponowanym podejsciu symulacyjnym. Ponadto ten model stanow jest bezposrednio
zwigzany z modelem kosztow obshugi eksploatacyjnej. Rozrézniam dwa typy takich kosztow
(oddzielnie dla naprawy i wymiany) o dwéch elementach dla kazdego z nich — czesci statej
(ktora jest niezalezna od dlugosci czasu czynnosci serwisowej) 1 czesci zmiennej (ktora zalezy
od losowej warto$ci czasu naprawy lub wymiany). Dzigki temu rozwazany model jest bliski
sytuacjom praktycznym.

Nalezy podkreslic, ze stochastyczny model stopy procentowej (tzn. model
jednoczynnikowy Vasicka, ktory jest przyjety w tym artykule) jest bezposrednio wbudowany
w procedure symulacji Monte Carlo, podobnie jak w [26]. Wedlug najlepszej wiedzy autora,
podejscie takie jest nadal nowym pomystem, ktory nie jest nawet rozwazany w innych
publikacjach. Tymczasem istniejg zasadnicze roznice w estymowanych wartos$ciach kosztow i
innych waznych rezultatach dla modeli statej stopy i zmiennego czynnika dyskontujacego,
ktory jest oczywiscie bardziej realistycznym zatozeniem. Pewne rozbieznosci zostaty juz
wymienione w [26]. Teraz kontynuuje podobng analize 1 pokazuje, ze uproszczone podejscie
(tzn. ze stalg stopa) prowadzi do innych rozwigzan oraz statystycznych rezultatow dla
obliczonych kosztow eksploatacji. Powoduje to, ze przyszte decyzje sa rowniez bledne, jesli
zalozony jest zbyt uproszczony model.

Struktura niniejszego artykulu jest nastepujaca. W rozdziale 2 przedstawiony zostal
nowy typ funkcji intensywnosci uszkodzen (HRF). Omoéwiona zostata tam rowniez procedura



generowana z odpowiedniej gestosci, bazujacej na tej HRF. W rozdziale 3 wprowadzono
model mozliwych stanéw dla kazdego potaczenia z dodatkowym parametrem -—
deterministycznym 1 bezwarunkowym czasem wymiany. Rozdziat 4 jest poswigcony opisowi
kosztow eksploatacji, ktore podzielone sg na cze¢sci stale 1 zmienne. Rozdzial 5 przedstawia
algorytm Kiefera-Wolfowitza, ktory jest nastepnie zastosowany w przyktadach w rozdziale 6
do optymalizacji dyskontowanej wartosci kosztow eksploatacji. Poza numeryczng analizg
przyktadu w przypadku crisp, zbadana zostala rowniez propozycja rozmycia pewnych
parametréw modelu z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Rezultaty, otrzymane w
przyktadach, sa nastepnie statystycznie podsumowane. Koncowe wnioski zawarto w
rozdziale 7.

2. Model intensywnosci uszkodzen

Zatozmy, ze WDS jest modelowany przez graf polaczen G. W grafie tym kazde
polaczenie (tzn. rura, ktora jest elementem catego WDS) jest reprezentowana przez krawedz,
a mozliwe zrodlo lub ujscie przez wezel. W dalszej czesci skupig si¢ jedynie na krawedziach
grafu G, tzn. polaczeniach rozwazanego WDS. Zat6zmy, ze polaczenia te zachowuja si¢ w
sposoOb niezalezny statystycznie, tzn. nie ma ,,przeplywu informacji” pomi¢dzy potaczeniami,
a uszkodzenie jednej rury nie wplywa na jako$¢ 1 mozliwe uszkodzenia innych pofaczen.

Po pierwsze, zalozylem, ze czasy uszkodzen dla kazdego z pofaczen opisane sg
funkcjg intensywnosci szkdd (hazard rate function, HRF) A (x |n,) danej wzorem

—ayXx + apx* +y* +a, n, if x€ [0,x7)
ax+y —ax" +a-n if x=x"

AGxing ={ SN0

gdzie ag > 0,a; > 0,x* >0,y* > 0,a, >0 sg parametrami, ktdore zwigzane s3 z
danym typem polaczenia. Doktadniej rzecz ujmujac, taka HRF jest liniowa, V-ksztattna (patrz
rys. 1), przy czym:
e —a, jest wspohrzedng kierunkowa liniowej, malejacej czesci HRF (tzn. lewej strony
funkcji dla ktorej x € [0,x7) ),
e a, jest wspotrzedng kierunkowa liniowej, rosngcej czgsci HRF (tzn. prawej strony
funkcji dla ktorej x = x*),
e (x*,y*) jest punktem, gdzie HRF staje si¢ liniowa funkcja rosnaca, zamiast bycia
funkcja malejaca,
e (, jest parametrem opisujagcym pogarszanie si¢ jakosci polgczenia, zwigzanym z
pojedynczym wczes$niejszym uszkodzeniem,
e n, jest liczbg wcze$niejszych uszkodzen polaczenia, dla ktorych nastgpowaty potem
naprawy.
Zaktada si¢ przy tym, ze gdy jakie§ polaczenie jest wymienione na nowe, to przyjmujemy
n, = 0 dla takiego elementu. Zatem parametr a, odpowiada zmeczeniu materiatu, ktore jest
powodowane przez kolejne uszkodzenia i naprawy bez wymiany danego potaczenia. Wartos¢
ta bezpo$rednio zwieksza warto$¢ funkcji A (x |n.). Punkt (x*,y*), a szczegdlnie warto$¢ x*
zalezy od momentu, kiedy HRF (1) zmienia swoje zachowanie. W punkcie tym, zamiast
okresu burn-in po naprawie (lub instalacji nowej rury), polaczenie przechodzi w stan wear-out
(patrz réwniez dokladniejszy opis stanow tego typu np. w [5]). Oznacza to, ze dla pierwszej
czesci (1) intensywnos$¢ uszkodzen zmniejsza si¢, a dla drugiej czesci zwieksza sie¢ wraz z
uptywem czasu, co lepiej odzwierciedla rzeczywiste sytuacje. Zatem proponowana funkcja
(1) moze zosta¢ w bezposredni sposob uzyta do opisu intensywnosci uszkodzen, bioragc pod
uwage dwa zupehie odmienne jako§ciowo stany oraz postep zmeczenia materialu potaczenia,



ktory jest zalezny od liczby wczesniejszych napraw n,.. W ten sposob HRF moze zosta¢ lepie;j
dopasowana do danych rzeczywistych.

HRF

¥ ¥
Rysunek 1. Przyktadowy wykres wprowadzonej HRF.

Od tego momentu, w celu uproszczenia notacji, uzywac bedg skréconych oznaczen
by = apx* +y" " +a.n., b =y —a x" +a,n,.

Dla HRF istnieje ogolny wzor
— f®
A (x) - R(x) >

gdzie f(x) jest gestoscig (pdf — probabilisty density function), R(x) = 1 — F(x), a F(x)
jest dystrybuantg (cdf — cumulative distribution function), zatem w przypadku formuty (1)
otrzymujemy

(—agx + by) exp G ap x*> — b, x) if x€ [0,x*)

f&) = ; )

(a, x +b1)exp(— % a, x> — by x — cl) if x= x*
gdzie

c; = —3a; (x*)? — by x* — Zap (x*)* + by x*.
Przyktadowy wykres tej gestosci mozna zobaczy¢ na rysunku 2. Jak latwo zauwazy¢, f(x)

jest ciagla funkcja z widocznym punktem zmiany swojego zachowania (ktory dany jest w tym
przypadku parametrami x* = 0.5,y* = 1).
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Rysunek 2. Przyktadowy wykres wprowadzonej gestosci.

W rozdziale 6 przedstawiona jest analiza symulowanych wynikow dla czaséw
uszkodzen danych gestoscig (2). Jest zatem niezbgdne do zaproponowania efektywnego
algorytmu generowania losowych zmiennych w przypadku tej pdf. Moze to zostaé
zrealizowane z uzyciem metody kompozycji 1 metody odwracania dystrybuanty (stosowne
wprowadzenie 1 opis tych metod znalez¢ mozna np. w [27]). Dla metody kompozycji, gestos¢
f(x) przedstawiana jest w postaci

f) = L= fi ®Opi

gdzie dla kazdego i = 1,2, ..., fi(x) = 0 jest gestoscia, a p; = 0 jest dyskretng warto$cia
prawdopodobienstwa. W przypadku (2) otrzymujemy

1
pp =P(X€e[0x))=1 —exp(zao (x*)? — by x*),
p2 = P(Xz2x")=1-p; , 3)

a gestosci f; (x) (dla x € [0,x%)), f> (x) (dla x = x*) prowadza do odpowiednich funkcji
odwrotnych do dystrybuant, ktore sg rowne

b _\/bg +2ayIn(1 — p; y)

Fit(y) = 2 ,

F;P () =

—by+y/(ay x* +b1)2-2 a; In(1-y)

ai

4)

Symulacja losowych czasoOw uszkodzen jest zatem bezposrednia (patrz algorytm 1). Ponadto,
poniewaz wykorzystana zostala metoda odwracania dystrybuanty, caly algorytm jest
numerycznie bardzo efektywny. Zaden z losowo generowanych punktow nie jest odrzucany,
co jest powszechnie spotykane np. w przypadku metody ROU (ratio-of-uniforms).

Algorytm 1 (Procedura generacji dla HRF)
Wejscie: Zestaw parametrow dla HRF (1).
Wyjscie: Losowy czas uszkodzenia X.

Oblicz py,p,, ktore dane sq przez (3),




Wygeneruj niezalezne zmienne U,Y z rozktadu jednostajnego standardowego U|[0; 1],
ifU < p;
X = F{Y(Y) (patrz (4));

else

X = F;Y1(Y) (patrz (4));
end
return X

Ze wzgledu na kilka parametrow, ktore opisujg wzor (1), wprowadzony model czasu
uszkodzen moze zosta¢ zastosowany w wielu przypadkach. Przyktadowe wykresy wartosci
oczekiwanych dla odpowiedniej gestosci (2) mozna znalez¢ na rysunkach 3, 4 1 5. Jak latwo
zauwazyC, warto$¢ oczekiwana czasu uszkodzenia jest zaro6wno funkcja liniowa, jak 1
nieliniowg, co upraszcza dopasowanie do ztozonych rzeczywistych danych.

Rysunek 3. Wykres wartosci oczekiwanej (EX) dla wprowadzonej gestosci jako funkcji
apia,.
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Rysunek 4. Wykres wartosci oczekiwanej (EX) dla wprowadzonej gestosci jako funkcji
a,in,.

4 4

Rysunek 5. Wykres wartosci oczekiwanej (EX) dla wprowadzonej gestosci jako funkcji
x*1y”*.

3. Stany pofaczenia

Kazde z polaczen w momencie 1 moze by¢ w jednym z nastepujacych stanow: dziata,
w trakcie naprawy, w trakcie wymiany. Oznacza to, ze zaraz po uszkodzeniu potaczenie jest
naprawiane lub wymieniane na nowe.

Losowa dlugos$¢ czasu dzialania WT;, po naprawie lub wymianie rury, a przed
kolejnym uszkodzeniem, dana jest wzorem (2). Dlugos$¢ czasu naprawy RT; (po uszkodzeniu,
gdy potaczenie jest w trakcie naprawy) moze by¢ modelowana za pomocg réznych rozkladow
prawdopodobienstwa, np. rozkladu wykladniczego lub lognormalnego. Oczywiscie, rozktad
ten 1 jego parametry powinny zosta¢ dopasowane do rzeczywistych danych, np. dzigki uzyciu
metod statystycznych. Podobne podejscie nalezy zastosowa¢ do dlugosci czasu wymiany PT;
(tzn. po uszkodzeniu, gdy potaczenie jest w trakcie jego wymiany na nowe).



Podobnie jak w [26], wprowadz¢ deterministyczny 1 bezwarunkowy czas wymiany P*.
Wartos$¢ ta jest wykorzystywana do podjecia decyzji, czy zamiast jeszcze jednej naprawy,
nalezy raczej wymieni¢ rozwazane potgczenie. Oznacza to, ze jesli

J_ WT, + RT, > P* (5)
gdzie WTy,...,WT; i RTy,...,RT; sg czasami dzialania 1 napraw po ostatniej wymianie
polaczenia, to nastgpuje wymiana pofgczenia na nowe. Nastepnie przyjmowana jest wartos¢
n, = 0w (1), cooznacza, ze wymiana taka ,restartuje” proces zmeczenia materiatu.

4. Koszty eksploatacji

Jak zostato to wskazane w rozdziale 2, mozliwe jest bezposrednie symulowanie
czasow dziatania WT; rozwazanego pofaczenia dla gestosci danej przez (2). Jesli dodatkowo
wybierzemy numerycznie efektywne rozktady dla czaséw napraw RT; i wymian PT; (jak np.
rozktad lognormalny), to metody Monte Carlo mogg zosta¢ wykorzystane. Ponadto warunek
wymiany (5) moze zosta¢ latwo wbudowany do tego podejScia, bez koniecznos$ci
przeprowadzania skomplikowanych teoretycznych obliczen.

Metoda MC moze zatem zosta¢ zastosowana do generowania kolejnych standéw
kazdego polaczenia j, a potem, w analogiczny sposob, do symulowania zachowania si¢ calego
WDS. Zaklada¢ bede od teraz, ze polaczenia zachowuja si¢ w niezaleznie statystycznie
sposob. Jednak réwniez w przypadku pewnego typu zaleznos$ci procedura MC moze zostaé
uzyta. Jak tatwo zauwazy¢, poza WT;, RT; 1 PT;, mozna obliczy¢ rowniez doktadne momenty
uszkodzen, kiedy rozpoczynaja si¢ niezbedne czynnosci serwisowe (tzn. naprawy lub
wymiany). W dalszej czesci momenty te beda oznaczane przez tq, t,, ....

W artykule tym skupiam si¢ jedynie na kosztach eksploatacji zwigzanych z wymiang
lub naprawg. Oczywiscie inne typy kosztow (jak koszty strat wody, utrata przychodow itp. —
patrz np. [5,11,12,18]) sa czesto rozwazane w literaturze. Sposrdéd innych powinienem
rowniez wymieni¢ koszty konserwacyjne i1 diagnostyczne. Sg one bardzo istotne, szczegdlnie
w dlugim horyzoncie czasowym analizy. Niektére sposréd wymienionych kosztow moga
zosta¢ latwo wprowadzone przy wykorzystaniu podejscia MC. Wydaje si¢ to rowniez
mozliwe dla kosztéw konserwacyjnych i diagnostycznych. Niemniej, ze wzgledu na nature
pOzniejszych zatozen w tym artykule, koszty te zwigzane sa raczej z samg HRF, a nie z
czasem czynnosci serwisowej (jak naprawa lub wymiana). Przykladowo, po konserwacji
polaczenia, warto$¢ n,, moze zmniejszona lub wartosci a, 1 a; moga zosta¢ odpowiednio
zmienione. Celem tych zmian jest zwigkszenie dlugosci przedziatu czasowego do nastgpnego
uszkodzenia danego przez (1). Niemniej, w takim przypadku podejscie symulacyjne jest nadal
mozliwe. Oczywiscie, wprowadzenie innego typu kosztow (jak koszty konserwacyjne) moze
mie¢ pewien wpltyw na uzyskane wyniki.

Zaktada¢ bede, ze wspomniane koszty zaleze¢ beda od rodzaju czynnos$ci serwisowe;j
(tzn. czy jest to naprawa lub wymiana), dlugos$ci tej czynnos$ci i1 typu rozwazanego potaczenia.
Mamy zatem

cDty=cP  + Y (RT;)

R,const RVar

lub

D (t) = cPoomst + Coyar (PTe),

P,const PVar

gdzie ¢ (t;) oznacza catkowitq sume kosztow dla danego j-tego polaczenia i czasu t;, gdy
0))

zaczyna si¢ niezbedna czynno$¢ serwisowa, Cp .o,

jest stala wartoscig, niezalezng od
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dlugosci okresu naprawy (lub wymiany w przypadku cp .o

C}(e],r)/ar (.) oznacza zmienny koszt naprawy (lub wymiany dla cgl),ar (.)), tzn. jest to pewna
funkcja dlugosci czynnosci serwisowej. Jesli zastosowane jest podejscie MC, to zmienne
koszty moga by¢ modelowane na rozmaite sposoby, np. mozna wykorzysta¢ dodatkowe
rozklady prawdopodobienstwa zwigzane z RT; lub PT;.

Jak zostalo to juz wspomniane, zakladam w rozwazanym podejsciu, ze wartos¢
pienigdza zalezy od czasu. Stosowane jest zatem pojecie wartosci obecnej (lub przysziej),
szeroko znane w matematyce finansowej (patrz np. [7,27]). Jest to szczegdlnie uzyteczne,
jesli jestesmy zainteresowani dlugim horyzontem czasowym 7 (jak 20 lub nawet 50 lat), dla
ktorego nalezy obliczy¢ estymowane koszty eksploatacji. Koszty te dla r6znych planow
zarzadzania 1 mozliwych scenariuszy moga zosta¢ tatwo pordéwnane dla tego samego,
obecnego momentu, tzn. ¢ = 0. Prowadzi to do bezposredniej metody wyboru najlepszej
decyzji, bioragcej pod uwage ryzyko finansowe.

W celu obliczenia wartos$ci obecnej catkowitej sumy kosztow napraw 1 wymian

), tzn. jest to staty koszt, a

PV (c) = X PV (cU) (ti)), ©6)

nalezy przyja¢ pewien model stopy procentowej w celu obliczenia czynnika dyskontujacego
PV () dla kazdego ¢’ (t;). W dalszej czgsci wykorzystany jest jednoczynnikowy model
Vasicka (patrz np. [7])

dr, = a(b —ry) + odW, , (7)

gdzie r; jest wartoscig stopy w chwili ¢, W; jest standardowym procesem Wieniera, zas$ a, b, o
sg parametrami tego modelu. Ponadto b opisuje dlugoterminowa $rednig (tzn. trajektoria r;
kieruje si¢ ku tej wartosci w dlugim okresie), a obrazuje szybko$¢ powrotu do b, za§ o jest
zmienno$cig (volatility) trajektorii opisanej losowg sktadowa W;.

W podejsciu MC nalezy wykorzysta¢ odpowiedni schemat iteracyjny w celu
generowania przyrostow Ar, procesu (7) (patrz np. [7]). Wartosci 1, dla ustalonych
momentow 0 = t, < t; < --- < t,, dane s3 przez

Ttior = exp(—a(ti, — ti))rti +b (1 — exp(—altyy, — ti)))

1 —exp(—2a(tjy; —¢t;
+ 0_\[ p( Za( i+1 l))Zi,

gdzie Z4,Z5, ..., Zy sa zmiennymi iid z N(0,1). Rowniez skumulowany czynnik

— [li+1
fv(firtiﬂ) - fti rsds,

ktory jest niezbedny do obliczenia wartoSci obecnej, moze by¢ latwo przyblizony (patrz
doktadniejszg dyskusje np. w [7,26,27]).

Jak zostalo to wskazane w [26], jesli zaloZzona jest zmienna stopa procentowa (jak
jednoczynnikowy model Vasicka w tym artykule), to uzyskane wyniki sg inne niz dla modelu
ze stalg stopg procentowa. Réznice te zademonstruje rowniez w przyktadach w rozdziale 6.
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5. Procedura optymalizacyjna

W przypadku numerycznych przyktadow, ktore przedstawione sa w rozdziale 6,
zainteresowany jestem w znalezieniu rozmaitych miar statystycznych, ktore sg istotne w
analizie kosztow eksploatacyjnych. W praktycznych sytuacjach osoba podejmujaca decyzje
ma przed sobg wiele scenariuszy dotyczacych wartosci pewnych parametrow. Ze wzgledu na
stochastyczng natur¢ wprowadzonego procesu stopy procentowej (7) 1 samo zachowanie si¢
WDS, niezbedna jest rowniez procedura optymalizacyjna. Istniejg rozmaite metody, ktore
moga zostaé wykorzystane do rozwigzania wspomnianego problemu min-max o podiozu
stochastycznym (patrz np. [9]). Niemniej w dalszej czesci zastosuje algorytm Kiefera-
Wolfowitza (KW) (patrz np. [2]) z pewnymi zmianami, ktore niezbedne s3 w rozwazanym
przypadku.

Ogolnie rzecz biorac, iteracyjny schemat algorytmu KW bazuje na wzorze

Xny1 =Xn—ay (f(Xn +cp) — f(Xn - Cn)) /Cn > )]

gdzie X; jest wartoscig poczatkows, a, 1 ¢, sa dwoma rzeczywistymi, deterministycznymi
ciagami, za$ f(X, + c,,), f(X,, — c,) sa estymatorami (bazujacymi zazwyczaj na podejciu
MC) dla funkcji celu f(.) dla X, + ¢, i X, — c,. Celem ciggu (8), ktéry generowany jest
przez ten algorytm, jest minimalizacja wartosci f(x), przy uwzglednieniu parametru
decyzyjnego x. Szybkos¢ 1 jakos¢ zbieznosci do minimum zalezy od ciaggow a, 1 ¢, (patrz
bardziej szczegdtowa dyskusje dotyczaca niezbednych wymagan dla tych ciggdw np. w [2]).

Zazwyczaj estymatory f (X, + ¢,,), f (X,, — ¢,,) bazuja tylko na pojedynczych probach
Monte Carlo, ktére uzyskiwane sg dla odpowiednich funkcji f(X, + ¢,), f (X, — cn).
Niemniej w niektorych przypadkach niezbedne jest bardziej wyszukane podejscie. W
rozwazanym przypadku funkcja f(x) moze zachowywaé si¢ w bardzo zmienny i
nieprzewidywalny sposob ze wzgledu na swoja stochastyczng naturg. W zwigzku z tym
wspomniane estymatory, obliczane jako zwykle $rednie metody Monte Carlo, powinny
wykorzystywa¢ wigksze proby. Co wigcej, moze by¢ korzystnym przechowywanie
estymowanych wartosci f(.) z wczesniejszych krokéw algorytmu, a nie tylko wartosci
ostatnie;j.

W dalszej czesci eksperymenty numeryczne skupiajg si¢ na optymalizacji kosztow
eksploatacji, jesli bezwarunkowy czas wymiany P* jest parametrem decyzyjnym w (8).
Dokladniej rzecz ujmujac, moim celem jest znalezienie

minp: EPV (c) , 9)

tzn. minimum oczekiwane] wartosci obecnej catkowitej sumy (6), jesli P* jest parametrem
decyzyjnym. Z praktycznego punktu widzenia, bezwarunkowy czas wymiany jest bardzo
istotny dla oséb podejmujacych decyzje, szczegdlnie jesli brany pod uwage jest dlugi
horyzont czasowy. Oczywiscie, inne wartosci dla WDS moga by¢ traktowane jako parametry
decyzyjne, ale prezentowane podej$cie mozna stosowaé rowniez w takich przypadkach.

6. Przyktad analizy numerycznej

Zastosuje teraz algorytm KW 1 symulacje Monte Carlo w celu znalezienia optymalne;j
warto$ci bezwarunkowego czasu wymiany P*, ktéra bedzie rozwigzaniem problemu (9). W
celu jej uzyskania przedstawie uproszczony przyklad, ktéry jest jednak podobny do
przypadku rzeczywistego. W analizie tej HRF, dana przez (1), jest uzyta do symulowania
czasow uszkodzen.
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Rozpoczne od ogodlnego opisu parametrow w rozdziale 6.1. Nastepnie, w rozdziale
6.2, przedstawi¢ przyjete numeryczne wartosci tych parametréw w przypadku crisp. Wartosci
te sa uzyte pozniej, w rozdziale 6.3, do znalezienia optymalnej wartosci P* w rozwazanym
problemie optymalizacyjnym. Estymowane s3 tam roéwniez pewne inne statystyczne miary
kosztow eksploatacyjnych. W rozdziale 6.4 omowi¢ mozliwe problemy zwigzane z
suboptymalno$cig znalezionego rozwigzania. Jest tam rdéwniez rozwazana zalezno$¢
pomiedzy zalozonym modelem stopy procentowej i1 optymalnym rozwigzaniem dla P*.
Nastepnie, w rozdziale 6.5, przypomne podstawowe definicje 1 notacj¢ dotyczaca podejScia
rozmytego. To podejscie rozmyte zostanie wykorzystane potem w dwoch analizach: po
pierwsze, gdy niektore parametry HRF beda rozmyte (rozdziat 6.6), a po drugie, aby
zdecydowad, czy estymowane wyniki sg bardziej wrazliwe na nieprecyzyjnos¢ zwigzang ze
statymi czy zmiennymi cz¢sciami koszow (rozdzial 6.7). Rezultaty wszystkich analiz beda
podsumowane w rozdziale 6.8. Omawianie przyktadu zakofcze pewnymi uwagami
zwigzanymi z mozliwos$cig uzycia przedstawionego podejscia w praktycznym zastosowaniu
(rozdzial 6.9).

6.1. Ogolny opis parametrow

Bioragc pod wuwage wczesniejsze rozwazania, parametry catego modelu
wykorzystywanego w symulacjach mogg zosta¢ podzielone na cztery grupy:

1. parametry danego typu potagczenia, ktore sg zwigzane z HRF opisang przez (1),
tzn. ag, a1, x5, y", a, Ny,

2. parametry, ktore zalezg od typu potaczenia, jego lokalizacji itd. 1 zwigzane sg z
kosztami eksploatacyjnymi Cg consts Cp const » Crvar (- ) Cppar(-) lub diugoscia
czasu niezbednych czynnosci serwisowych (tzn. napraw 1 wymian), jak
parametry rozkladow prawdopodobienstwa dla RT; 1 PT;,

3. parametry modelu stopy procentowej, ktore zwigzane sg z przyjetym modelem
finansowym (7), tzn. ry, a, b, g,

4. mne parametry, jak P* 1 horyzont czasowy catej symulacji 7.

6.2. Parametry zastosowane w przypadku crisp

Najpierw skupie¢ si¢ na przypadku crisp. W dalszej analizie, w celu uproszczenia
moich rozwazan, modelowa¢ bede WDS, ktory sktada si¢ z 20 potaczen jednego typu rury.
Zaldézmy, ze jednostka czasu jest rok, zas x* = 0.5,y* = 1. Oznacza to, ze po p6t roku,
HRF czasu uszkodzenia zmienia swoje zachowanie i po okresie burn-in, polfaczenie
przechodzi w stan wear-out. W ogo6lnosci wartosci te moga by¢ podane przez eksperta.
Uzycie takiego zrodla informacji 1aczy wiedze specjalistyczng z klasycznym,
probabilistycznym podejsciem.

Zaktada¢ rowniez bedeg, ze a, = a; = 1. Oznacza to, ze liniowe fragmenty funkcji
(1) sa nachylone pod katem 45 stopni oraz, jesli nie bylo wcze$niejszych napraw, oczekiwany
czas do nastgpnego uszkodzenia jest rowny 0.715 roku. Warto$¢ ta moze zosta¢ latwo
znaleziona za pomocg odpowiedniego programu, jak np. Mathematica. Jak jest to widoczne
ze wzoru (1), jesli byly jakie§ wcze$niejsze naprawy, cata HRF przesuwa si¢ w gore o
czynnik wynikajacy z pomnozenia przez siebie parametru a, 1 liczby wczesniejszych
symulacji n,. Zalézmy, ze a, = 0.2. Wtedy, po jednej naprawie, czas do kolejnego
uszkodzenia skroci si¢ do 0.635 (okoto 11%).

Nastepny zestaw parametréw zwigzany jest z kosztami eksploatacji. W dalszej
analizie przyjm¢ zalozenie o jednej jednostce pienigznej 1 UZYj¢ Crconst = 1, Cpconst =
3, Cryar (t) = 100t, cp o (t) = 100t . W ten sposob staly koszt wymiany jest trzy razy
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wigkszy niz staly koszt naprawy, a koszty zmienne s3g liniowymi funkcjami czasu
niezbednego do wykonania czynnosci serwisowej. Ponadto zmienny koszt wymiany jest taki
sam jak odpowiedni koszt naprawy 1 rowny okoto 0.247 na dzien (plus koszt staty, ponoszony
jednokrotnie). Czas czynnos$ci serwisowych réwniez powinien by¢ modelowany w jakis$
sposob. W dalszej cze$ci wykorzystam rozklad wykladniczy w celu opisu zaro6wno czasu
naprawy (z parametrem Ay dla jej gestosci), jak 1 czasu wymiany (odpowiednio z parametrem
Ap). Innego typu rozktady prawdopodobienstwa, jak np. rozklad lognormalny, s3 rowniez
uzyteczne 1 majg praktyczne zastosowanie w tej dziedzinie. W rozwazanym przypadku
przyjme Az = 365 (zatem warto$¢ oczekiwana czasu naprawy wynosi¢ bedzie jeden dzien) i
Ap = 182.5 (zatem wartos$¢ oczekiwana czasu wymiany réwna bedzie 2 dni).

Oczywiscie w przypadku praktycznych zastosowan odpowiednie parametry
rozwazanych polaczen powinny by¢ estymowane na podstawie danych rzeczywistych (lub
opinii ekspertow).

Ostatnia grupa parametrow, ktora wspomniana byta w rozdziale 6.1, opisuje model
stopy procentowej. Dla jednoczynnikowego modelu Vasicka, ktory jest analizowany w tym
artykule, zatozono, ze

a=0.1,b=0.05r, =0.04,0 = 0.001

oraz przyjety zostat bardzo dlugi, pigédziesiecioletni horyzont czasowy analizy finansowe;j
kosztéw eksploatacji (tzn., ze T = 50). Zatem, w porownaniu do [26], rozwazany jest jeszcze
dtuzszy okres.

6.3. Wyniki procedury optymalizacyjnej dla przypadku crisp

Teraz, gdy wszystkie niezbedne parametry zostaty przyjete, algorytm KW znajdujacy
rozwigzanie problemu (9) moze zosta¢ uruchomiony.

W dalszej analizie uzyje P; = 5 jako wartosci poczatkowej. Jak zostalo to
wspomniane w rozdziale 5, ze wzgledu na stochastyczna nature estymatorow f(P: + c,,),
f(P: — c,), algorytm KW musi by¢ lekko zmodyfikowany. W zwiazku z tym, aby obliczy¢
wartosci f(P + c,), f(BF —c,), m = 100 000 symulacji zostanie przeprowadzonych dla
kazdej z nich w celu znalezienia odpowiednich srednich Monte Carlo.

Po 50 krokach algorytmu KW, zostala znaleziona optymalna warto§¢ P*, ktora
rozwigzuje problem (9). W rozwazanym przypadku wynosi ona 3.58. Teraz mozemy
poréwnaé¢ réznorodne miary statystyczne dotyczace czynno$ci serwisowych dla wartosci
optymalnej P** =3.58 1 wartosci startowej P; = 5. Rozwaza¢ bede estymator
zdyskontowanych kosztow obshugi serwisowej (PV(c)), érednig liczbe napraw (Xg) i
bezwarunkowych wymian (Xp), minimalny koszt naprawy (mincg) 1 bezwarunkowej
wymiany (min cp ), $redni koszt naprawy (Cr) 1 wymiany (Cp), maksymalny koszt naprawy
(maxcg ) i wymiany (maxcp), odchylenie standardowe kosztow naprawy (sd(cg)) i
wymiany (sd(cp)).

Jak wida¢ to z tabeli 1, PV(c) jest mniejszy o okolo 3.39%, jesli zostanie uzyta
optymalna warto$¢ P*, za§ warto$¢ Xp jest zmniejszona nawet jeszcze bardziej, bo o okoto
14.21%. Oznacza to, ze og6lne zdyskontowane koszty sa mniejsze, a naprawy jeszcze
rzadsze. Z kolei warto$¢ Xp jest dla P** wigksza o okoto 44.44%. Zatem w tym przypadku
czgstsze bezwarunkowe wymiany prowadza do zmniejszenia si¢ liczby napraw. Statystyki
kosztow dla pojedynczej naprawy lub wymiany sg bardzo podobne dla obydwu wartosci P*,
nie majg one zatem wptywu na uzyskane wnioski.
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Miara P™ = 3,58 Py =5
PV (c) 1307.52 1353.36
Xg 1929.56 2266.41
Xp 260 180
min cp 1 1
max Cg 6.39567 6.22472
Cr 1.27371 1.27373
sd(cg) 0.273725 0.273755
min cp 3 3
max Cp 12.3977 12.4351
Cp 3.54815 3.54807
sd(cp) 0.547971 0.548069

Tabela 1. Porownanie miar statystycznych dla czynnosci serwisowych dla optymalne;j

warto$ci 1 dla wartosci poczatkowe;.

6.4. Procedura optymalizacyjna — dodatkowe uwagi

Oczywiscie, jesli uzyty jest algorytm KW, jest mozliwe, ze zamiast optymalnego
punktu znajdziemy rozwigzanie suboptymalne. Nie jest tak jednak w rozwazanym
przyktadzie. Na rysunku 6 znajduje si¢ wykres PV (c) jako funkcji P* (zaznaczony kétkami).
Jak jest to widoczne, funkcja ta ma ksztalt litery U. Ponadto rysunek 7 pozwala nam na
analiz¢ zachowania $rednich X (zaznaczonych za pomocg kwadratow) 1 Xp (oznaczonych
rombami). Srednia liczba napraw ro$nie bardzo szybko w poréwnaniu z powolnym
zmniejszaniem si¢ S$redniej liczby wymian. Dobrym pomystem dla osoby podejmujace;j
decyzje jest zatem wybdr znalezionej wartosci optymalnej dla P*, zamiast warto$ci mniejsze;]

lub wigksze;.

PV(c)

5000

4000
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2000
1000

‘5””10””15‘
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Rysunek 6. Wykres PV (c) dla jednoczynnikowego modelu Vasicka (kotka) i wartosci

nominalnej (trojkaty) jako funkcji P*.
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Jak zostalo to pokazane w [26], uzycie wartosci nominalnej dla przepltywu
pieni¢znego lub modelu ze stalg stopa procentowg prowadzi do niepoprawnej estymacji
kosztow eksploatacyjnych. Poniewaz rozwazam teraz podejScie optymalizacyjne, nalezy
sformulowa¢ podobny problem — czy, jesli zmienimy model opisujacy przeptywy finansowe,
zostanie znaleziona inna warto$¢ optymalna dla P*? Zastosowalem zatem algorytm KW
rowniez dla modelu z nominalnymi wartosciami przeplywoé6w pienigznych (tzn. wartos$¢
jednostki pienigznej jest caty czas taka sama, brak jest dyskontowania). W takim przypadku
optymalna warto$¢ dla P* wynosi 3.34, co oznacza, ze jest o okoto 6.7% mniejsza niz dla
P = 3.58.

Mozna poréwnaé rowniez $rednie koszty. Na rysunku 6, poza wykresem PV (c) dla
jednoczynnikowego modelu Vasicka, zostal stworzony podobny wykres (oznaczony
trojkatami) dla Sredniej jako funkcji P* dla nominalnych przeptywow pienieznych. Jak fatwo
zauwazy¢, jesli nie bierzemy pod uwage wartosci pienigdza w czasie, estymatory $rednich
nominalnych kosztow ushig serwisowych maja zbyt duze wartosci, a optymalna wartos¢ P*
jest przesunigta w lewg strong.

6.5. Podejscie rozmyte — podstawowe definicje i oznaczenia

Jak zostalo to wskazane w wielu publikacjach (patrz np. [6,8,10,26]), niektore zrodta
nieprecyzyjnosci moga by¢ latwo modelowane poprzez podejScie rozmyte, gdy wartos¢
nieprecyzyjnego parametru bazuje na wiedzy eksperta. Podejscie to jest szczegdlnie istotne,
jesli danych jest malo, a nie jest uzyteczne lub mozliwe wykorzystanie réznych metod analizy
danych, takich jak statystyka. Wtedy poprzez wzigcie pod uwage opinii ekspertow, niezbedne
parametry modelu moga zosta¢ opisane jako np. ,,warto$¢ tego parametru wynosi okoto 5.
Poniewaz opinie te nie sg zupetlie dokladne (jak jest w przypadku liczb rzeczywistych),
liczby rozmyte sg oczywistym modelem do opisania tego typu sformutowan.

Wazny krok w zastosowaniu podej$cia rozmytego do symulacji kosztow eksploatacji
zostat uczyniony w [26]. Teraz wykonam podobng analize, ale tym razem dla nowego modelu
czasu uszkodzenia, ktory zostat zaproponowany w rozdziale 2.

Zaczne od podstawowych definicji 1 notacji dotyczacych podejscia rozmytego, ktore
bedzie uzywane w dalszej czg$ci artykutu. Dodatkowe szczegoty znalez¢ mozna np. w [14].

Dla podzbioru rozmytego A zbioru liczb rzeczywistych R, przez uz oznacza¢ bede jego
funkcje przynaleznosci pz: R = [0,1], a przez Ala] = {x: uz(x) = a} a-cigcie 4 dla a €
(0,1]. Wtedy A[0] jest domknieciem zbioru {x: uz(x) > 0}.
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Liczba rozmyta @ jest rozmytym podzbiorem R, przy czym zakladamy, ze funkcja puz
jest normalna, pofcigglta z goéry, wypukta, o domknietym nos$niku. Wtedy dla kazdego
a € [0,1], a-ciecie liczby dla] jest domknigtym przedzialem dla] = [aL[a],aU[a]], dla
ktorego a,[a], ay[a] € Ria [al < aylal.

Liczba rozmyta L-R (dalej skrotowo okreslana jako LRFN — left-right fuzzy number)
jest to liczba rozmyta o funkcji przynaleznos$ci postaci

L(g), x € [a,b]
1, x € [b,c]

(
|
ﬂa(x) = 4 d—
| R(d—_if),xe[c,d]
kO, w przeciwnym przypadku
gdzie L,R:[0,1] - [0,1] sg niemalejgcymi funkcjami, takimi, ze L(0) = R(0) =01 L(1) =
R(1) = 1. Trdjkatna liczba rozmyta, oznaczana dalej przez [a, b, c], jest to LRFN, ktorej
funkcja przynaleznosci ma postac

g, x € [a,b]
paCe) = ¢y e[bc]

0, w przeciwnym przypadku

W dalszej cze$ci moich rozwazan, zachowanie funkcji f(x) odgrywa szczegdlng role.
W celu przyblizenia rozmytego wyniku f(%) dla pewnego rozmytego parametru X, nalezy
sprawdzi¢ monotonicznos$¢ f(x). Jesli f(x) jest funkcja niemalejaca, wtedy dla ustalonego a,
lewy kraniec f;, [a] przyblizany jest przez warto$¢ doktadng x; [a]. To samo dotyczy f;; [a] i
xyla)l. W przeciwnym przypadku, jeSli f(x) jest funkcjg nierosngca, nalezy uzyé
xylal, x,[@] do obliczenia [f; [a],fy [a] ] (patrz np. [19,26]).

6.6. Numeryczna analiza dla rozmytych parametréow x*, y*

Po rozwazeniu przypadku crisp, przedyskutowany zostanie przypadek rozmyty.
Najpierw zaloze, ze x*,y* s3 modelowane za pomoca tréjkatnych liczb rozmytych, a
wszystkie pozostate parametry sg dane za pomocg wartosci doktadnych, takich samych jak w
rozdziale 6.2. Jak zostato wskazane, zarowno x* jak 1 y* bazowa¢ moga na wiedzy ekspertow,
zatem liczby rozmyte sg oczywistym wyborem przy modelowaniu tych parametrow. W
dalszej czgsci przyjmg X* = [0.25,0.5,0.75] oraz y* = [0.5,1,1.5]. Oznaczaé to bedzie, ze
pozioma wspotrzedna punktu, w ktérym wprowadzona HRF (1) zmienia swoje zachowanie,
wynosi¢ bedzie ,,okoto 0.5”, za$ jego wspdtrzedna pionowa ,,0koto 1” z nieprecyzyjnoscia
rowng ,,plus / minus 50%”. Wykorzystujac te rozmyte wartosci X*, y*, estymator Monte Carlo
dla zdyskontowanych kosztow obstugi PV(c) moze zosta¢ znaleziony dla wcze$niej
estymowanej optymalnej wartosci P**. Jak wida¢ to z rysunku 8, uzyskany wynik jest lekko
prawoskosna LRFN. Jej nosnik jest rowny [979.649,1769.21], co oznacza zmiang -25% i
+35% w stosunku do jadra PV (¢) (i jednoczesnie wartosci doktadnej PV (c), ktorej estymator
obliczono w rozdziale 6.3). Parametry x*,y* maja zatem istotny wplyw na estymowane
zdyskontowane koszty.
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Rysunek 8. Wykres PV (c) jako liczby rozmytej dla ¥* = [0.25,0.5,0.75]i 7* = [0.5,1,1.5].

Ponadto rozmycie parametrow x*, y* ma wptyw na $rednig liczbe napraw. Jak wynika
to z rysunku 9, dla X* = [0.25,0.5,0.75] i §* = [0.5,1,1.5] odpowiednia rozmyta $rednia Xg
jest rowniez lekko prawoskosna LRFN. Jej nosnik jest rowny [1271.46,2859.13], co oznacza
-34% 1 +48%, jesli przedziat ten porownamy z jadrem Xp. Zatem zmienno$¢ Xy jest wigksza
niz PV(c). Oznacza to rowniez, ze optymalna warto$¢ dla P* powinna zostaé obliczona w
przypadku kazdego analizowanego punktu x*, y*. Przykladowo, O-cigcie (tzn. a-cigcie liczby
rozmytej dla ktérego a = 0) dla P* jest rowne [3.15,4.45] dla wczeéniej wspomnianych
wartosci X* 1 y*. Estymatory PV (c) i miary statystyczne dla kosztow napraw i wymian dla
lewego 1 prawego konca tego 0-cigcia mozna znalez¢ w tablicy 2.

a
1.0+
0.8+
0.6+
0.4+
02}
L | L L L L | L L L L | L :X-R
1500 2000 2500
Rysunek 9. Wykres X jako liczby rozmytej dla ¥* = [0.25,0.5,0.75] 1 y* = [0.5,1,1.5].
Miara P, [0] = 3.15 P,[0] = 4.45
PV (c) 1758.44 968.028
XR 2720.12 1389.72
Xp 300 220
min cp 1 1
max Cp 6.32746 6.01543
Cr 1.27363 1.27373
sd(cg) 0.273637 0.273719
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min cp 3 3

max Cp 12.2116 12.3969
Cp 3.54795 3.54803

sd(cp) 0.547883 0.548142

Tabela 2. Porownanie miar statystycznych dla kosztow czynnos$ci serwisowych dla lewego
i prawego konca P*[0].

6.7. Numeryczna analiza rozmytych parametréw kosztow

Poza parametrami HRF, mozna zbada¢ roéwniez wpltyw rozmycia innych wartosci.
Przyktadowo, osoba podejmujaca decyzje moze by¢ zainteresowana znalezieniem odpowiedzi
na pytanie, czy wartosci state czy tez ich zmienne odpowiedniki sg bardziej wrazliwe na brak
precyzji w opinii eksperta. Ponownie symulacje Monte Carlo prowadza do bezposredniego
rozwigzania tego problemu, ktore zobaczy¢ mozna na rysunku 10. W tym przypadku
zakladam, ze odpowiednie koszty sa ,,0kolo plus / minus 10%”, tzn. g conse = [0.9,1,1.1],
Cp.const = [2.7,3,3.3] (wykres dla rozmytych statych kosztoéw oznaczony jest kwadratami) i
Cryar = [90,100,110], Cpqr = [90,100,110] (wykres dla rozmytych zmiennych kosztow
oznaczony kolkami). Jak fatwo zauwazy¢, stale czesci kosztow eksploatacyjnych maja
wiekszy wplyw na estymowane koszty calkowite. W obydwu przypadkach wyniki sg
trojkatnymi liczbami rozmytymi. Dla rozwazanych rozmytych zmiennych kosztow,
odpowiedni nosnik dany jest przez +/-1.98% (jesli porownamy go z estymatorem crisp
PV (c)), aw przypadku rozmytych kosztow statych nosnik ten jest jeszcze szerszy (+/ - 8%).

a
1.0+

0.8
0.6
0.4/

02

1250 1300 1350 1400

% PV(c)

Rysunek 10. Wykres PV (c) dla liczb rozmytych Creonst = [0.9,1,1.1], €p conse = [2.7,3,3.3]
(kwadraty) i Cg yqr = [90,100,110], p a0 = [90,100,110] (kotka).

Oczywiscie analizowa¢ mozna wigcej niz jedno zrodlo braku precyzji modelowane
podejsciem rozmytym. Wykorzystujac symulacje Monte Carlo mozliwym jest obserwowanie

interakcji pomiedzy wieloma Zrédfami, np. parametrami HRF, kosztami itd.

6.8. Podsumowanie wynikow

Bioragc pod uwage wczesniejsze analizy, mozna podsumowaé pewne wnioski
dotyczace ich wynikoéw:
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e W rozwazanym przypadku, ogdlne zdyskontowane koszty obstugi serwisowej
sg mniejsze (o okoto 3.39%), a naprawy znacznie rzadsze (o okoto 14.21%) dla
optymalnego rozwigzania. Procedura optymalizacyjna nie ma wplywu na
koszty pojedynczej naprawy lub wymiany.

e Moze si¢ zdarzy¢, ze wykorzystanie wartosci nominalnych przeptywow
pieni¢znych, zamiast bardziej realistycznej zmiennej stopy procentowe],
prowadzi¢ bedzie do nieprawidlowych wynikow procedury optymalizacyjne;,
jak réwniez innych statystyk kosztow.

e Rozmycie roéznych parametrow wprowadzonego modelu jest wykonalne.
Przyktadowo, rozmyte wartosci X* 1 ¥* majg istotny wplyw na estymowane
zdyskontowane koszty 1 obliczone $rednie liczby napraw. Ponadto procedura
optymalizacyjna powinna by¢ zastosowana dla kazdego pojedynczego zestawu
parametrow.

e Mozna rozwigza¢ wiele praktycznych probleméw wykorzystujac symulacje i
podejscie rozmyte. W rozwazanym przypadku rozmytym okazato sig, ze state
czesci kosztow majg wiekszy wpltyw na estymowane catkowite koszty niz ich
zmienne odpowiedniki.

6.9. Ku praktycznemu zastosowaniu

Jak zostalo to wspomniane, wczesniej przedstawiony przykltad byl pewnym
uproszczeniem. Niemniej niektore jego wlasnosci moga zosta¢ bezposrednio przeniesione do
rzeczywistego zastosowania. Przykladowo, zamiast tylko 20 polaczen jednego typu, mozna
rozwazac kilka setek lub nawet kilka tysiecy potaczen wraz z wieloma ich typami. Mozna to
osiggng¢ uzywajac symulacji Monte Carlo, poniewaz wprowadzona w tym artykule HRF jest
numerycznie efektywnym algorytmem. To samo dotyczy procedury optymalizacyjnej, ktora
jest liniowo zalezna od liczby symulacji (tzn. polaczen).

Wydaje si¢, ze bardziej zlozony problem zwigzany jest z procedurg estymacji dla
wykorzystanych parametréw. Jesli rozwazamy wiele polaczen, estymacja niezbednych
parametréw HRF dla kazdego pojedynczego typu polaczenia moze by¢ dos¢ pracochtonna. W
sytuacjach praktycznych jest tez mozliwe, ze nalezy wzig¢ pod uwage inne rodzaje kosztow
(patrz rowniez dyskusja w rozdziale 4) oraz inne efekty (jak wymodg naprawy catej grupy
polaczen w jednym terminie). Prowadzi to bezposrednio do bardziej skomplikowanego
modelu 1 dluzszego czasu wykonania niezbednych symulacji.

7. Podsumowanie

W artykule tym zaproponowany zostal nowy rodzaj funkcji intensywnosci dla czasow
pomiedzy uszkodzeniami rurociggu. Owa HRF jest V-ksztaltng funkcja, ktora zalezy rowniez
od liczby wczesniejszych napraw danego potaczenia. Ponadto czasy uszkodzen mogg by¢
fatwo generowane z uzyciem symulacji Monte Carlo, jesli zostanie wykorzystana
wspomniana HRF. Nastepnie zostal wprowadzony model kosztow zwigzany z typem
wykonywanej czynnos$ci serwisowej 1 jej dlugoscia.

Koszty te podzielone sg na dwie czg$ci, co ulatwia zastosowanie tego podejscia w
rzeczywistych sytuacjach. W celu obliczenia wartosci obecnej kosztow eksploatacji uzyto
jednoczynnikowego modelu Vasicka. Jak zostalo to wskazane w trakcie dokladniejsze;j
analizy, uzyskane wyniki $ci§le zaleza od przyjetego rodzaju czynnika dyskontujgcego (tzn.
czy jest to model zmiennej czy statej stopy procentowej). W trakcie numerycznej analizy
symulowano zachowanie si¢ catego WDS za pomocg metody Monte Carlo. Nastepnie koszty
czynnos$ci serwisowej (tzn. napraw 1 wymian) zostaty obliczone 1 statystycznie podsumowane.
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W artykule tym glownym celem przeprowadzonych symulacji jest minimalizacja kosztéw
eksploatacyjnych. W zwigzku z tym wykorzystana zostala procedura optymalizacyjna,
bazujagca na algorytmie Kiefera-Wolfowitza. Poza podej$ciem crisp, rozwazano rdéwniez
rozmycie niektorych parametrow wprowadzonych modeli. Takie zastosowanie liczb
rozmytych prowadzi do lepszego wykorzystania wiedzy ekspertow 1 poprawniejszego,
blizszego rzeczywistym sytuacjom modelowania tych niepewnych parametrow.
Przedstawiono rowniez odpowiednie przyktady symulowanych rezultatow zaro6wno dla
przypadku crisp, jak 1 rozmytego.
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