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OPTYMALIZACJA SYSTEMU OBStLUGI OBIEKTOW TECHNICZNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM WYNIKOW ANALIZY RYZYKA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono autorska metode optymalizacji systemu obstugi obiektow
technicznych z uwzglednieniem wynikoéw analizy ryzyka. Sformutowano oryginalng posta¢ funkcji
celu, w ktorej uzyto modelu miary ryzyka opartego na dwoch kryteriach. Omowiono metody RBM
oraz dokonano przegladu metod/strategii obslugiwania obiektow technicznych wskazujac ich
najwazniejsze cechy. Podejmowanie decyzji obstugowych uzbrojone jest w procedury oparte na
schemacie wartosciowania ryzyka. Przedstawiono autorski schemat warto$ciowania ryzyka
i omowiono szczegodlne przypadki wynikajace z uzycia takich schematéw. Do rozwigzania problemu
optymalizacji uzyto programowania dynamicznego. Opracowano i przedstawiono autorski
matematyczny model metody optymalizacji oraz szczegdtowo zaprezentowano jego czteroetapowy
algorytm obliczeniowy. Na podstawie zebranych danych statystycznych dotyczacych uszkodzef,
przeprowadzono procedury w zakresie analizy zagrozen i oceny ich ryzyka. Wykorzystujac
implementacje komputerowa modelu optymalizacyjnego przeprowadzono eksperyment w zakresie
planowania obstug rozpatrywanych obiektéw technicznych oraz przedstawiono wyniki eksperymentu
optymalizacyjnego.

1. Wprowadzenie
1.1. Uwagi wstepne do problematyki zagadnienia

Powodzenie przedsigwzie¢ gospodarczych w wielu organizacjach warunkowane jest
poziomem gotowosci elementéw obiektow technicznych i systeméw ich eksploatacji do
realizacji naktadanych na nie zadan. Poziom gotowosci obiektow i ich sktadowych zalezy
m.in. od efektywnoSci przyjetych strategii i procedur obstugiwania. Jak podaje autor
pracy [30]: "With the fast development of industry and the highly competitive international
market, especially the areas of electronic products, nuclear power, automobile, shipbuilding,
and aircraft, cost-effective and accurate maintenance shows increasing importance in
improving plant production availability, reduce downtime cost, and enhance operating
reliability”. Dla przyktadu — w przedsigbiorstwach produkcyjnych koszty obshugiwania
wynosza 15-70% lacznych kosztéw produkcji, przy czym wiekszo$¢ czynnosci obstugowych
pelni funkcje korekcyjne 1 jest realizowana glownie w szczegodlnie wymagajacych tego
sytuacjach [34].

W celu poprawy dziatalnosci obstugowych i zmniejszenia kosztow obstugiwania, od
1950 roku w szerokim zakresie bada si¢ modele proceséw obstugiwania [39]. Dzigki temu
powstato wiele koncepcji albo strategii realizacji tych proceséw. Zasadniczo mozna podzielié
je dwie grupy: obstugiwanie naprawcze (CM — Corrective maintenance) i obslugiwanie
zapobiegawcze (PM — Preventive maintenance). Obstugiwanie naprawcze jest wykonywane
po wykryciu uszkodzenia, a jego celem jest doprowadzenie elementu i obiektu do stanu, w
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ktorym bedzie mogt realizowa¢ wymagane funkcje. Wprowadza to jednak pewne
ograniczenia, np. wedlug [30]: "corrective maintenance at its best should be utilized only in
non-critical areas where capital costs are small, consequences of failure are slight, no safety
risks are immediate, and quick failure identification and rapid failure repair are possible".
Obstuga zgodnie z PM jest wykonywana wedlug ustalonego czasu lub liczby
jednostek pracy (LJP) bez wczesniejszego badania stanu elementow obiektu. Jesli wielkosé
skutkow z powodu pewnego niekorzystnego stanu obiektu jest znaczaco wigksza od
skutkow/kosztow dziatan profilaktycznych, oraz mozliwe jest obserwowanie przebiegu
starzenia elementow obiektu, wowczas racjonalne jest zastosowanie strategii zgodnej
z PM [27]. Ponadto, jak wskazuje np. autor pracy [33], utrzymanie wysokiego poziomu
niezawodnosci urzadzen jest realizowane m.in. poprzez obstugi polegajace na uprzedzajacej
wymianie elementéw narazonych na uszkodzenie. Zaletg stosowania PM jest to, ze moga by¢
wykonywane w planowanych terminach np. w przerwach pomig¢dzy wykonywanymi
zadaniami. Zmniejsza si¢ przy tym ryzyko dotyczace mozliwosci przerwania wykonywanego
zadania [27]. Autorzy prac [30, 31] podajg ogolnie, ze istotng zaleta niektorych metod typu
PM jest stwarzanie warunkéw do sterowania procesami eksploatacji obiektow.
W grupie strategii obslugiwania typu PM mozna wskaza¢: obstugiwanie na podstawie
monitorowania stanu (Condition Based Maintenance — CBM) i obstugiwanie zdeterminowane
(Predetermined Maintenance). Obstuga zgodnie z CBM jest wykonywana po wcze$niejszym
sprawdzeniu albo monitorowaniu parametrow pracy elementow obiektu. Monitorowanie
moze odbywaé si¢ w sposob ciagly lub by¢é wykonywane wedlug okre§lonego
harmonogramu. W praktyce jednak, skuteczne stosowanie CBM tworzy pewne wyzwania. Po
pierwsze jego inicjowanie jest kosztowne. Czgsto koszty oprzyrzadowania sg stosunkowo
duze. W takim przypadku wazne jest, aby zdecydowac, czy element jest wystarczajaco istotny
aby uzasadni¢ inwestycje. Po drugie podejmowanie optymalnych decyzji obstugowych na
podstawie CBM nie zawsze jest tatwe do osiaggniecia ze wzgledu na zmienne, takie jak:
ztozonos¢ srodowiska, wewnetrznej struktury obiektu, nie do konca poznanych mechanizmow
uszkodzen, itp. [30].
Wedtug innych autorow (np. [36]) mozna takze wyrozniaé takie kategorie strategii
obstugiwania jak: age replacement policy, block replacement policy, periodic preventive
maintenance policy, failure limit policy, sequential preventive maintenance policy, repair cost
limit policy, repair time limit policy, repair number counting policy, reference time policy,
mixed age policy, group maintenance policy, opportunistic maintenance policy, etc.
Strategie mozna ponadto podzieli¢ w zalezno$ci od jednorodnosci zbioru elementow
obiektow na strategie obstugiwania dla elementow jednorodnych i niejednorodnych.
Niezaleznie od Klasyfikacji zauwazono, ze w opracowaniu strategii obstugiwania
przyjmuje si¢ najczesciej nastepujace kryteria [13, 40]:
maksymalizacja (w dlugim okresie czasu) gotowosci obiektow technicznych do realizacji
naktadanych na nie zadan;

— minimalizacja kosztow funkcjonowania obiektéw technicznych w dtugim okresie czasu;

— maksymalizacja gotowosci obiektéw technicznych do realizacji naktadanych na nie zadan
I minimalizacja $rednich kosztow funkcjonowania tych obiektow w dtugim okresie czasu.

Wskazane cechy strategii obstug obiektow technicznych wykorzystano do
opracowania metody prezentowanej w niniejszym artykule.

1.2. Risk Based Maintenance
W nowoczesnym podejsciu do zarzadzania obiektami technicznymi stosuje si¢
podejscie, oparte o zasady tzw. zarzadzania ryzykiem. Jak podaje Khan [25], rozwdj takich

metod nastagpit w ostatnich kilkunastu latach. Sa one nazywane metodami obstugiwania na
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podstawie ryzyka (Risk Based Maintenance — RBM). W roznych opracowaniach z lat 2003-
2010 (np.[8, 12,10, 11, 25, 28, 37]) mozna znalez¢ przyklady zastosowania RBM do
réznego typu obiektow i ich elementéw. Obecnie (lata 2011-2016) przyktadami takich
opracowan sg: [2, 6, 15, 16, 17, 29, 38].

RBM znajduje zastosowanie szczegolnie obiektow systemow transportu [21]. Ich
uszkodzenia lub bledy funkcjonowania mogg bowiem generowaé zagrozenia, ktorych
aktywizacja objawia si¢ powaznymi stratami — obrazeniami, pogorszeniem stanu zdrowia lub
utratg zycia ludzi, znacznymi stratami materialnymi, szkodami w $rodowisku naturalnym czy
utratg reputacji firmy. Mozna méwic o szczegdlnej waznosci/istotnosci takich obiektow lub
ich elementéw, ktéra uzasadnia inwestycje. Problem istotnosci elementow obiektow w
strategiach typu CBM wskazano wczesniej we wprowadzeniu (rozdz. 1). W takich obiektach
konieczno$¢ zastosowania RBM zostata dodatkowo wymuszona legislacyjnie. Jak ujmuje to
np. Zio [40]: ,,Obviously, occupational and public safety, environmental and other
requirements must be satisfied as enforced by regulations”. Przyktadowo w systemie
transportu kolejowego UE wynika ona m.in. z dokumentéw CSM (Common Safety Method)
ujednolicajagcych wymagania 1 metody zwigzane z bezpieczenstwem systemu kolejowego
UE. Zgodnie z tymi dokumentami, na przedsigbiorstvach kolejowych, zarzadcach
infrastruktury oraz wszystkich podmiotach, ktére wprowadzaja zmiany do systemu
kolejowego, cigzy odpowiedzialno$¢ za utrzymywanie ryzyka wszystkich zidentyfikowanych
zagrozen na poziomach ponizej kategorii ryzyka nieakceptowanego.

Niektore stany elementow obiektow powinny by¢ zatem rozpatrywane jako tzw.
zrodta zagrozen (nazywane takze czynnikami zagrozenia, czynnikami ryzyka). Pod pojeciem
zrodet zagrozen (HS — Hazard Source) mozna rozumie¢ twory np. fizyczne, chemiczne,
biologiczne, psychofizyczne, organizacyjne, osobowe, ktorych obecno$¢ we wskazanym
obszarze analiz, stan, wlasciwosci itp. sa powodem zagrozenia [21].

Identyfikacja HS moze nastgpowaé na kolejnych etapach zycia obiektow. Na tej
podstawie formutuje si¢ tzw. zagrozenia (H — hazard), co pozwala ocenia¢ wptyw uszkodzen
tych obiektow na zycie i zdrowie ludzi, srodowisko naturalne i systemy techniczne. Wptyw
ten okresla si¢ w jednostkach poziomow ryzyka przypisywanego do kazdego zagrozenia,
przyjmujac odpowiedni model ryzyka. Zwykle przyjmuje si¢ kombinacje poziomu
mozliwo$ci lub prawdopodobienstwa aktywizacji/materializacji zagrozenia | poziomu
skutkéw wyrazanych stratami lub szkodami powstatego zdarzenia. Przykladow takiego
podejscia jest wiele, np. prace [1, 3, 4, 7, 10, 16, 35]. Nalezy jednak wskaza¢, ze modele
ryzyka moga uwzglednia¢ wiele innych sktadowych. Moga np. ujmowa¢ bledy ludzkie
W procesach obstugiwania, co pokazat m.in. Hammeed w pracy [15].

W takim kontekscie problemu, organizacja obstugiwania obiektow technicznych
nabiera szczeg6lnego znaczenia. Moze 1 powinna by¢ traktowana jak $rodek do osiggniecia
akceptowanego albo, co najmniej tolerowanego poziomu ryzyka. Do najskuteczniejszych
i tym samym najbardziej zalecanych sposobow redukcji ryzyka zagrozen nalezg bowiem te,
ktore eliminujg HS. Odpowiednia organizacja obstugiwania spetnia ten warunek i w tym
sensie moze by¢ traktowana jako narzg¢dzie albo $rodek redukcji ryzyka.

Zwykle srodki redukcji ryzyka sa zorganizowane w postaci systemow, najczgsciej 0
charakterze technicznym (np. urzadzenia alarmowe, ostony fizyczne, uktady
zabezpieczajace), lecz rownie skutecznym sposobem jest zastosowanie S$rodkow 0
charakterze organizacyjnym (np. zespotu ludzi dziatajagcych wedlug ustalonych wcze$niej
procedur). Na zasadno$¢ stosowania organizacyjnych rozwigzan redukcji ryzyka wskazuje
m.in. autor pracy [6] podkreslajac stosunkowo niski koszt ich realizacji.

Prezentowana w artykule metod¢ organizacji obstugiwania mozna zaliczy¢ do metod
RBM i $rodkéw redukeji ryzyka. Koncepcja RBM 1aczy w sobie dwa rodzaje zagadnien,
tj. zagadnienie obstugiwania obiektow i zagadnienie oceny ryzyka. Realizacja oceny ryzyka,



nazywana takze wyceng ryzyka, polega na sprawdzeniu (przez poréwnywanie,

wartosciowanie), do jakiej kategorii/klasy ryzyka (akceptowane, tolerowane,

nieakceptowane) nalezy ryzyko okreslone podczas analizy ryzyka zagrozen. Algorytm
wyceny ryzyka opiera si¢ na wynikach obliczen dokonanych za pomoca przyjetego model

I przebiega wedlug dwoch procedur: wskazanie obszarow dopuszczalnos$ci ryzyka

I warto$ciowania ryzyka. Nalezy doda¢, ze zadaniem wszelkich przedsigwzieé jest osigganie

poziomu ryzyka w Kkategorii ryzyka akceptowanego lub — co najwyzej — ryzyka

tolerowanego, a redukowanie go do poziomu ponizej kategorii ryzyka nicakceptowanego.
Zasadniczy problem stanowi odpowiednie potaczenie zagadnien obstugiwania i oceny
ryzyka a w szczegélnosci opracowanie odpowiednich miar ryzyka i ich wykorzystanie

W racjonalizacji obslugiwania. Przeprowadzone m.in. w pracy [10] analizy wskazaly, ze

warunkowanie ryzykiem w procedurach zwigzanych =z obstugiwaniem obiektow

technicznych w szczeg6lnosci obiektow pojazdéw szynowych, moze by¢ osiagnigte przez:

— kryterium decyzyjne — sformutowanie postaci funkcji celu problemu decyzyjnego na
podstawie modelu ryzyka;

— skladowe funkcji celu —uwzglednianie w sformulowanej funkcji celu sktadowej
odnoszacej si¢ do ryzyka uszkodzen obiektow technicznych lub tzw. funkcje kary
zwigzang ze skutkami uszkodzen tych obiektow;

— ograniczenia obszaru rozwigzania dopuszczalnego poprzez przyjecie odpowiedniego
zakresu zmienno$ci zmiennych decyzyjnych.

Przyjeto, ze celem niniejszej pracy jest opracowanie i przedstawienie metody RBM
polegajacej na optymalizacji systemu obstugi dowolnego obiektu technicznego.

2. Koncepcja i zalozenia prezentowanej metody optymalizacji

Do rozwigzania problemu konieczne jest sformulowanie funkcji celu problemu
decyzyjnego opartej na modelu ryzyka lub uwzgledniajacej sktadowa odnoszaca si¢ do
ryzyka. Na shusznos¢ takiego podejscia wskazujg takze inni autorzy (m.in. pracy [35]).

Posta¢ funkcji celu oparto zatem o wskaznik CURR (ang. cost per unit risk
reduction), ktéorego model odpowiada obydwu wymienionym mozliwosciom. Opis
wskaznika CURR dla tzw. opcji sterowania ryzykiem (OSR) przedstawiono m.in.
W pracy [26] i tam tez mozna znalez¢ jego zapis matematyczny prezentujacy si¢ nastepujaco:

OSR __ AKLOSR (1)
ARY;L ARX;OSR ’
L
gdzie:
AKS R _ dyskontowany przyrost kosztow rocznych zwiazanych z realizacja danej OSR

wzgledem opcji bazowej w okresie L (L moze by¢ nie tylko prognozowanym
czasem zycia obiektu),
ARX%® _ redukcja ryzyka dla straty x w czasie L po wdrozeniu OSR.

Zastosowanie strategii typu PM wymaga przede wszystkim ustalenia pewnej
granicznej wartosci liczby jednostek pracy kazdego z elementéw obiektu, po przepracowaniu
ktorej, nastepuje uszkodzenie elementu. Wyraza si¢ ja w jednostkach czasu pracy, przebiegu,
liczby zalaczen obiektu itp. Warto§¢ moze by¢ wyznaczana np. na podstawie granicznej
wartos$ci ryzyka tolerowanego.

Dysponujac granicznymi wartosciami liczby jednostek pracy elementow, mozna
poszukiwac optymalnej liczby jednostek pracy miedzy obstugami obiektu. Liczba jednostek
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pracy miedzy obstugami obiektu bedzie zatem zmienng decyzyjnag w modelu optymalizacji.
Oznaczono ja poprzez | .

W przypadku metod RBM, liczba jednostek pracy miedzy obstugami obiektu jest
dodatkowo warunkowana spodziewang wartoscig redukcji ryzyka. Jak to ujeli autorzy
pracy [15]: "Shutdown interval is one of the most important factors in determining an
effective inspection and maintenance policy. In case if the shutdown inspection and
maintenance interval is too short, facility shutdown time and production loss along with the
inspection and maintenance cost will be too high, vice versa if the shutdown interval is too
long, the production loss and inspection and maintenance cost will be low but the risk
exposure will be high" [15].

Problem polega zatem na wyznaczeniu optymalnej liczby jednostek pracy miedzy
obstugami obiektu i uzyskaniu na tej podstawie, optymalnych liczb jednostek pracy miedzy
obstugami elementdéw obiektu.

Wiele probleméw racjonalizacji systemow eksploatacji, w tym problemow
obslugiwania, mozna sprowadzi¢ do rozwigzywania zadan optymalizacji statyczne;.
Najczgséciej sa to zadania optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Przeglad modeli
optymalizacji obstugiwania obiektow technicznych przedstawit np. autor pracy [5],
a przyktady takich modeli prezentujg m.in. autorzy pracy [35].

Traktujagc zatem system obstugiwania jako punkt w pewnej wielowymiarowej
przestrzeni euklidesowej, mozna podzieli¢ zbidor wspotrzednych tego punktu na dwa
podzbiory: zmienne zwane parametrami, ktore sa przyjmowane za stale w procesie
konfigurowania cyklu obstugiwania oraz zmienne decyzyjne, ktorych wartosci sa
modyfikowane. Uwzgledniajac postaé wybranego wskaznika CURR, jako parametry modelu
optymalizacji przyje¢to graniczne wartosci liczby jednostek pracy elementow oraz koszty
dziatan dotyczacych tzw. postgpowania wobec ryzyka (zajecia aktywnej postawy wobec
zidentyfikowanych zagrozen). W prezentowanym problemie zatozono, ze postawa taka jest
dokonywaniem profilaktycznych czynnosci obstugowych polegajacych na przywroceniu
stanu zdatnosci odpowiednich elementow obstugiwanego obiektu technicznego.

Jako zmienne decyzyjne w procesie optymalizacji systemu obstugi przyjeto liczbe
jednostek pracy miedzy obslugami obiektu oraz liczby jednostek pracy miedzy obstugami
elementow. Przyjmuje si¢, ze liczba jednostek pracy migdzy obstugami elementu jest
wielokrotnos$cig liczby jednostek pracy migdzy obslugami obiektu. Liczbe jednostek pracy

migdzy obstugami elementu oznaczono poprzez |, .

Kolejna kwestia dotyczy powigzania sktadowych modelu ryzyka, ktory ujety zostat w
funkcji celu, ze zmiennymi decyzyjnymi tj. wyrazenia sktadowych modelu ryzyka za
pomoca zmiennych decyzyjnych. Do tego celu postuzy uogolniony model ryzyka, ktory
przedstawit Kadzinski m.in. w pracy [21]. Kolejne wersje tego modelu publikowane sg m.in.
w pracy [23].

Model ryzyka kazdego zagrozenia jest funkcja sktadowych bedacych wynikiem
odrebnych decyzji podjetych na podstawie analizy wedlug m kryteriow Ky (k=1,2,...,m).
Zgodnie z definicja ryzyka kazde z m kryteriow analizy musi by¢ takie, aby skladowa
r(zi) (k =1,2,...,.m), bedaca wynikiem decyzji wedlug tego kryterium, nalezata do grupy
sktadowych wyrazajacych mozliwos¢ aktywizacji zagrozenia z; (i = 1,2,...,n) lub wielko$¢
potencjalnych szkod/strat powstatych po jego aktywizacji [21]. Tak zdefiniowane ryzyko
moze by¢ podstawg formutowania kryteri6w optymalizacji okresow jak 1 zakresow odnoéw
prewencyjnych [3, 35].

Gdy zostang okreslone poziomy wszystkich sktadowych ryzyka, to taczne ryzyko R
zagrozenia z; (1 = 1,2,...,n) mozna zapisa¢ w postaci:



R(Zi): fl(rl(zi )’ r2(Zi )1---' rm(zi ))1 i=12...,n (2)
gdzie:
n liczba zidentyfikowanych zagrozen,
m — liczba kryteriéw analizy ryzyka,
Zi — I-te zagrozenie ze zbioru zidentyfikowanych zagrozen,
rk (zi) k-ta sktadowa ryzyka zj w ramach k-tego kryterium analizy ryzyka.

Niech zatem wartos¢ RT (Risk Treatment) — wskaznika postepowania wobec ryzyka
zagrozen zwigzanych ze stanem elementoéw obiektu jest funkcjg dwoch sktadowych:

RT = f(c,,AR)) (3)
gdzie:
C; — koszt postgpowania wobec ryzyka i-tego zagrozenia (generowanego stanem i-
tego elementu obiektu),
AR, — warto$¢ redukcji ryzyka i-tego zagrozenia osiggnigta W wyniku uniknigcia

uszkodzenia i-tego elementu obiektu.

Funkcje f zdefiniowang w zaleznosci (3) przyjmuje si¢ jako funkcje celu problemu
decyzyjnego.

Jak wskazano wczesniej, satysfakcjonujagcym jest osiggniecie poziomu ryzyka ponizej
kategorii ryzyka nieakceptowanego. Najlepiej jednak, aby mozliwe byto osiggniecie
I utrzymanie ryzyka na poziomie kategorii ryzyka akceptowanego. Pomiedzy nimi znajduje
si¢ obszar kategorii ryzyka tolerowanego. Taki podziat przestrzeni ryzyka jest czgsto
przyjmowany np. w powszechnie stosowanej koncepcji ALARP.

Zalozmy zatem, ze reakcja modelu optymalizacji bedzie nastgpowata wtedy, gdy

warto$¢ ryzyka i-tego zagrozenia R, znajdzie si¢ w obszarze kategorii ryzyka tolerowanego.
Oznacza to, ze AR, tj. zmiany warto$ci redukcji ryzyka zagrozen beda zawieraty sie w
przedziale:

0<AR <R°" —R"™" 4)
gdzie:
R”T  —dolna granica obszaru kategorii ryzyka tolerowanego i-tego elementu obiektu,
RET  — gbrna granica obszaru kategorii ryzyka tolerowanego i-tego elementu obiektu.

Zgodnie z zalozeniami dotyczacymi modelu ryzyka 1 zaleznosci (2), wsrdd
sktadowych r,(z,) (k=1,2,..,m) przynajmniej jedna nalezy do grupy sktadowych
wyrazajacych mozliwos¢ aktywizacji  zagrozenia. W  prezentowanym problemie
optymalizacji, ocenie ryzyka poddaje si¢ zagrozenie zwigzane ze stanem elementow obiektu
wynikajacym z przepracowanej liczby jednostek (czasu) pracy. Dzigki temu, przynajmniej
jedna (j-ta) ze sktadowych ryzyka i-tego zagrozenia jest zalezna od czasu pracy elementu
obiektu, z ktorym zwigzane jest to zagrozenie.

Jednym z mozliwych sposobow wyrazenia mozliwos¢ aktywizacji zagrozenia, jest
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze stan pracujacego elementu bedzie wymagal wykonania
czynno$ci obstlugowej, po przepracowaniu I-tej liczby jednostek pracy. Mozna to zapisac
nastepujaco:

r,=F () =P(L <I) ()



gdzie:

L, — zmienna losowa wyrazajgca liczbe jednostek pracy do uszkodzenia i-tego
elementu obiektu,
I — J-ta skladowa ryzyka zagrozen i-tego elementu obiektu zalezna od liczby |

jednostek pracy.

Na potrzeby niniejszego modelu przyjeto zalozenie, ze z uszkodzeniem i-tego
elementu obiektu jest zwigzane jedno zagrozenie. Ponadto — uwzgledniajgc zaleznos¢ (5) —
ryzyko tego zagrozenia proponuje si¢ zapisa¢ formalnie w nastgpujacy sposob:

R =f,[r.r,....r. . ,F(D] i=12...,N (6)
gdzie:
N — liczba zidentyfikowanych zagrozen rowna liczbie elementow obiektu (tab. 4),
Ri — ryzyko zagrozenia zwigzanego ze stanem i-tego elementu obiektu wymagajacym

obstugi po przepracowaniu przez ten element | jednostek pracy.

Dla wartosci R, funkcji f, wynoszacej R°" istnieje mozliwo$é wyznaczenia 187 —
granicznej warto$¢ liczby jednostek pracy i-tego elementu obiektu (przyktad — tab. 4).
Sposob wyznaczania tej liczby zostal pokazany w pracy [12]. Jezeli nie jest znana warto$é
graniczna RiGT to liczbe |iGT mozna wyznaczy¢ korzystajac np. z modelu pokazanego w
pracy [14].

Istnieje takze mozliwo$é wyznaczenia pewnej liczby 1°7 to jest granicznej wartosci
liczby jednostek pracy i-tego elementu obiektu, po przekroczeniu ktorej racjonalne jest
przeprowadzenie obstugi. Nie jest natomiast uzasadnione planowanie tej obstugi przed 1°",
gdyz ryzyko zwigzane ze stanem elementu obiektu jest wtedy akceptowane. Przedziat
<IiDT;IiGT> wyznacza zatem praktyczny zakres wartosci LJP i-tego elementu obiektu, w

ktorym podejmowana jest decyzja o konieczno$ci dokonania obstugi tzn.:

177 <1 <1°T (7)
gdzie:
li — liczba jednostek pracy migdzy obstugami i-tego elementu obiektu.

Wartosé 1”7 postuzy do wyznaczenia AR, — redukcji ryzyka i-tego zagrozenia,
osiagnigta w  wyniku uprzedzenia uszkodzenia tego elementu. Korzystajac
z zaleznosci (4), (6) i (8), niech warto$¢ AR, bedzie wyznaczana wedtug funkcji:

LF@)=0]-R™ dla I, <I™
f,0=1)-R™ dia I’ <l <I®"’

AR = f,(R) ={ ®)

gdzie Rimi” jest minimalng warto$cig ryzyka i poczatkiem zakresu kategorii ryzyka
akceptowanego. Warto$¢ ryzyka jest praktycznie zawsze wigksza od zera.

Uwzgledniajgc zatem wzory (2), (6) i (8), w ktorych zdefiniowano funkcje f, f,, f,,
funkcje celu f mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:



RT = f,[c;, f;(R)]=RT = f {c;, f,[f,(ry, 1z M RN} 9)

Zatozmy dalej, ze jedna obstuga obiektu polega na pelnej odnowie potencjatu
eksploatacyjnego jednego lub jednoczesnie kilku jego elementéw. Taka obstuga przywraca
wszystkie parametry do takiego stanu, ze odnowiony element moze by¢ traktowany jak
nowy. Istnieje zatem pewna warto$é | — warto$é optymalnej liczby jednostek pracy migdzy
obstugami obiektu, ktora minimalizuje warto$¢ funkcji celu (9) tzn.:

RT = f (I") = min (10)

Sposob wyznaczenia tej wartosci prezentuje model szczegdétowy przedstawiony
w dalszej cz¢sci artykutu.

3. Model matematyczny

We wstepnym etapie obliczen, indeks i (i=1,2,...N) przypisany poszczegdlnym
elementom obiektu, bedzie rozumiany jako identyfikator elementu wynikajacy z szeregu
pozycyjnego utworzonego wedtug rosngcych |iGT tzn.

15T <157 <L <IST. (11)

Zgodnie z zaleznoscig (11) pierwsza obstuga elementu o identyfikatorze i —1 bedzie
wykonywana wcze$niej niz elementu i to znaczy, ze |, <1, <...<I,.

W strategiach typu PM obstugi moga by¢ realizowane w statych odstepach czasu.
Ponadto czynnosci obstugowe tzw. nizszego rzedu (zwykle wystepujace wezesniej 1 czesciej)
wchodzg w sktad obstug wyzszego rzedu. Powoduje to, ze migdzy wartosciami liczb
jednostek pracy miedzy obstugami elementow obiektu wystepuja okreslone zaleznoS$ci.
Wartos$ci tych liczb, wystepujace pozniej w cyklu obstugowym, sg wielokrotnosciami liczb
jednostek pracy miedzy obstugami wystepujacymi wczesniej. Zapisano to wprowadzajac
wspotczynnik krotnosci @; przyjmujacy wartosci ze zbioru liczb catkowitych dodatnich:

@zm{%q,@ecazzwwy (12)

i-1

Za pomocg a; wyrazono liczby jednostek pracy miedzy obslugami elementow
o identyfikatorach i =2, 3,...,N :

|2 = azll;
|3 = a3|2 = a3a2|1;

|, =a,a,..a5a,l;

Iy =ayay -8 ;...838,l;.



i — identyfikator elementu obiektu wynikajacy z kolejnosci w szeregu
pozycyjnym utworzonym z wartoéci 167 (tab. 4),

a (izl, 2,...,N) — wspotczynnik krotno$ci miedzy liczbami jednostek pracy miedzy

obstugami elementow (a; € C).

Poszukiwany jest zatem pewien wektor L=[l,l,,...,I,] jednostek pracy miedzy

obstugami elementow obiektu, ktory minimalizuje warto$¢ funkcji celu (9). Bedzie on
nazywany wektorem zmiennych decyzyjnych modelu optymalizacji. Korzystajac
z zaleznosci (10) i (13) mozna dokonac zapisu tego wektora w nastgpujacy sposob:

L=[l,,a,,a,,..a]. (14)

Uwzgledniajgc natomiast wzory (1) i (3) oraz zaleznosci (13) i (14), funkcje celu f
wyrazi¢ wstepnie W nastgpujacej postaci:

N G
RT = f(L):iZ:;A_FI%’ (15)
o wynikajacych z zaleznos$ci (7) i (13) dwdch ograniczeniach:
o<l <I", (16)
0<I1-ﬁaV£IiGT, 1=23,..,N. (17)
v=2

Ograniczenia (16) i (17) sa funkcjami liniowymi natomiast funkcja (15) jest
nieliniowa. Problem wyznaczenia optymalnej liczby jednostek pracy miedzy obstugami
obiektu mozna rozwigza¢ metodami nieliniowego programowania matematycznego lub
dynamicznego [9], co przedstawiono ponize;.

Jezeli dalej przez q;(l,) oznaczy¢ sktadowg wskaznika RT wyznaczang wobec i-tego
zagrozenia (i-tego elementu obiektu) tzn.:

o
6,(,) =2 1=12..N, (18)

to funkcje celu f mozna ogélnie wyrazi¢ w skroconej postaci nastgpujaco:
N
f(l,,8,,85,..ay)=>.0.(). (19)
i=1

Oznaczajac dalej przez RT™ minimalng warto$¢ wskaznika postepowania wobec
ryzyka zagrozen dotyczacych N elementow obiektu, oraz uwzgledniajac zaleznosc¢
(10), zaleznos¢ (19) i posta¢ wektora L, mozna napisaé, ze:



RT™ = (1, a,,,,...ay )= min {iqi(li)}. (20)

gdzie A, sa zbiorami liczb jednostek pracy miedzy obstugami elementéw obiektu,
zawierajgcymi dyskretne warto$ci zmiennych | (i=12,3,...,N). Problem dyskretyzacji
zakresu wartoSci | przedstawiono w rozdziale 4 artykutu.

Sktadowa ¢,(/,) stanowi niezmienna skladowa kazdej z wartosci rozwigzan
dopuszczalnych, a zatem mozna wylaczy¢ ja spod symbolu min:

f (308500 ) = Q1)+ min. {Zq ( )} (21)

Jezeli przyjmie si¢ ponadto, ze wartosci sktadowych wskaznika RT zwigzane
z zagrozeniami dotyczacymi stanu elementow o identyfikatorach i =2,3,..., N sg rowne:

,min V{qu(z )} u,(1,), (22)

to uwzgledniajac wzér (21) mozna wyznaczyé pewng funkcje W, () — minimalnych
wartosci RT zwigzanych z zagrozeniami dotyczacymi Stanu wszystkich elementéw obiektu
(i=2,3,...,N) wyznaczonych dla dowolnej wartosci /, € A, :

Wl*(ll) = q1(|1) + ml\n u, (Iz) . (23)

Optymalna warto$¢ wskaznika RT dla N elementéw obiektu bedzie zatem réwna:

f =minw,(l,). (24)

heA

Zgodnie z metodyka programowania dynamicznego albo matematycznego
przedstawiong np. w pracy [32], wyznaczanie minimalnej wartosci RT dla N elementow
obiektu technicznego nalezy rozpoczaé¢ od wyznaczenia minimalnej wartosci sktadowej RT
dla elementu o identyfikatorze i = N:

uy (Iy) = min qy (Iy) = (25)

IneAy AR
a nastepnie dla kolejnych elementéw o identyfikatorach i=N-1,N -2,....1.
Warto$¢ RT zwigzana z elementem o identyfikatorze i =N —1 zalezy od wartosci

sktadowej RT wyznaczonej dla elementu o identyfikatorze i = N tzn.:

Uiy (livgy) = INQi\rl,llq(N_l) (Ingy) + Uy (g )Jv
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u; (1) = min[g; (1) + U, (1,)],
(26)

U, (|3) = ml/\n[qs (|3) +U, (|4)] )
U, (Iz) = Inli\n[qz (|2)+U3(|3)] .

Liczba jednostek pracy mi¢dzy obstugami elementu Iy, dla ktorej wartos¢ RT okazala
si¢ najmniejsza, jest takze optymalng liczba jednostek czasu pracy miedzy obstugami obiektu.
Na jej podstawie, korzystajagc z zalezno$ci (13), mozna wyznaczy¢ pozostate, optymalne

wartosci |i* i1=23..N).

4. Zakres obliczen i szczegély modelu matematycznego
Etap 1 — Przyjecie modelu ryzyka i warto$ciowania ryzyka

Na potrzeby prezentacji zakresu koniecznych obliczen, wykorzystujac wyniki
prac [21, 24], przyjeto szczegdtowy model procesu analizy ryzyka dla zagrozen zwiazanych
ze stanem elementoéw obiektu. W modelu tym przyjeto dwa (k = 1, 2) kryteria analizy:
= K — kryterium szkod/strat ponoszonych w wyniku aktywizacji zagrozen,
= K;— kryterium mozliwo$ci aktywizacji zagrozen.

Przyktad schematu kwantyfikacji pozioméw szkod/strat w wyniku aktywizacji
zagrozen, w ramach pierwszego kryterium analizy ryzyka, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktad schematu kwantyfikacji poziomoéw szkod/strat w wyniku aktywizacji zagrozen

Poziom
szkod/strat

Charakterystyka szkod/strat ponoszonych w wyniku aktywizacji zagrozenia

Znikome urazy uzytkownikow obiektu i/lub wspotuzytkownikow przestrzeni / niski poziom
szkod materialnych

Obrazenia uzytkownikow obiektu i/lub wspotuzytkownikow przestrzeni / wymierny
poziom szkod materialnych

Cigzkie zranienia uzytkownikoéw obiektu i/lub wspotuzytkownikoéw przestrzeni / znaczacy
poziom szkod materialnych

Pojedyncze ofiary $miertelne wsrdd uzytkownikow obiektu i/lub wspotuzytkownikow

4 |pomaranczowy przestrzeni / wysoki poziom szkdd materialnych

Wiele ofiar $miertelnych wsrdd uzytkownikow obiektu i/lub wspotuzytkownikow
przestrzeni / bardzo wysoki poziom szkdd materialnych

Zrédto: opracowanie na podstawie [23]

Wartoséci sktadowej ryzyka w ramach drugiego kryterium analizy, wyznacza si¢
zgodnie z zaleznoscig (5). Podstawa do obliczen sg dane o eksploatacji obiektu, w tym przede
wszystkim dane o uszkodzeniach elementow. Nicodzowna jest rOwniez znajomo$¢ procesoOw
zuzycia, ktore moga prowadzi¢ do uszkodzen tych elementow [35]. Takie dane dla
przyktadowego obiektu zawiera tabela 3.

W szczegolowym modelu optymalizacji systemu obstugi przyjeto nastgpujacy zbior
miar waznos$ci kryteridow analizy ryzyka:

A ={21} (27)
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za$ elementom zbioru miar drugiej sktadowej ryzyka przyporzadkowano nastepujacy zbior
wartos$ci:

Q, =@ }={0,250; 0,375; 0,500; 0,625; 1,000}, i =1.2,...,m; j =1.2,...5:k =1.  (28)

Ostatnim zagadnieniem jest wybor postaci funkeji f, — zaleznos¢ (6), ktora pozwala
wyznaczy¢ wartos¢ R;. Moze by¢ ona okreslona w postaci funkcji matematycznej,
tabelarycznie, za pomoca grafu, werbalnie lub jeszcze w inny sposéb. Oprocz poziomoéw
sktadowych ryzyka, w analizach ryzyka uwzglednia si¢ takze miary waznos$ci kryteriow
analizy, a jedna z najczeSciej wykorzystywanych zaleznosci jest (29):

Ri=]Jau T i=12....,N, (29)
k=1

lub uwzgledniajaca wyniki analizy ryzyka zagrozen wedlug dwoch kryteribw oraz miary
waznoSci kryteriow analizy ryzyka zagrozen, zalezno$¢ (30):

2
R =Y N,i=12,..,N (30)

k=1

gdzie «; sa miarami wazno$ci sktadowych ryzyka w ramach k-tego kryterium analizy
ryzyka. Taka posta¢ funkcji ryzyka stosuje w wielu znanych metodach. Przyktadowo w
modelu ryzyka metody Risk Score i metodzie Failure Mode and Effects Analysis stosuje si¢
trzy sktadowe (k = 3) i zbiér miar ich waznosci A ={1;1; 1}.

Korzystajac zatem z zaleznosci (9), (15) i (19), niech wartosci funkcji celu RT beda
wyrazone wzorem (31):

N c
RT = Z — -, (31)
* a,B, 'Haik T —R™

k=1

gdzie B, jest sktadowa funkcji celu zalezng od rozktadu prawdopodobiefistwa opisujacego

liczbe jednostek pracy do uszkodzenia i-tego elementu. Moga by¢ to typowe rozktady
prawdopodobienstwa. Mozna np. wstepnie zatozy¢, ze obstuga elementéw nastepuje w
okresie ich uszkodzen starzeniowych, co byloby bardzo korzystne z punktu widzenia
efektywnosci funkcjonowania Ssystemu obstugiwania. Uszkodzenia w tym okresie
charakteryzuja si¢ bowiem zwykle normalnym rozktadem prawdopodobiefstwa. W takim
przypadku posta¢ funkcja celu f moze wygladac np. tak:

- , (32)

i _(Ii —Hi )2 m-1

RT:i |

i=1 o

_ % 20 d|- .y, —Rmin
(Ti' /_2H '[e Halk rlk i

—00

lub inaczej:
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N
C.
RT =2, = (33)
i=1 a, - FiN(/J;cr) (ll ) . Haik . r‘k _ Rimin

k=1

gdzie:

FN@o) (1) — wartosé dystrybuanty liczby jednostek pracy do uszkodzenia i-tego elementu
obiektu o rozktadzie normalnym, wyznaczona dla liczby jednostek pracy
miedzy obstugami elementu |,

yn — warto$¢ oczekiwana liczby jednostek pracy do uszkodzenia i-tego elementu
obiektu,

o; — odchylenie standardowe liczby jednostek pracy do uszkodzenia i-tego

elementu obiektu.
Etap 2 — Identyfikacja zagrozen generowanych uszkodzeniami elementéw obiektu

Identyfikacja zagrozen stanowi osobne zagadnienie i ze wzgledu na jego ztozonos$¢ nie
bedzie poruszana w niniejszym artykule. Propozycj¢ realizacji procesu identyfikacji zagrozen
mozna nhatomiast przesledzi¢ w nastgpujacych publikacjach autora artykutu: [18-20].
Wynikiem procesu identyfikacji zagrozen jest tzw. hazard record.

Etap 3 - Szacowanie i warto$ciowanie ryzyka zagrozen generowanych stanem elementow
obiektu

W prezentowanym modelu optymalizacji, przestrzen poziomoéw ryzyka podzielono na
trzy obszary. Schemat tego warto$ciowania pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Schemat warto$ciowania ryzyka w modelu optymalizacji systemu obstugi obiektow technicznych

Zakres wartosci Zakres pozioméw Nazwa obszaru kategorii ryzyka i jego symboliczne
miar ryzyka ryzyka oznhaczenie
[Rimi” , RiDT ) [0,50; 1,40) Obszar kategorii ryzyka akceptowanego — symbol A
[RiDT , RiGT ] [1,40; 1,60] Obszar kategorii ryzyka tolerowanego — symbol T
(RiGT , Rimx ] (1,60; 3,00] Obszar kategorii ryzyka nieakceptowanego — symbol NA

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [21]

Gdy poziom ryzyka zawiera si¢ w obszarze kategorii ryzyka nieakceptowanego lub
tolerowanego, nalezy wdrozy¢ procedury postepowania wobec ryzyka, czyli czynnoS$ci
obstugowe.

Przyjete zakresy poziomow ryzyka (tab. 2) powoduja, Ze w procesie obliczen moga
wystapi¢ dwa skrajne przypadki dotyczace wyznaczania |° na podstawie wartosci R .
Pierwszy przypadek polega na tym, ze warto$¢ ryzyka R, bedzie zawsze w obszarze A
tj. kategorii ryzyka akceptowanego i to niezaleznie od wartosci I, — skladowej ryzyka
wyrazajacej mozliwos¢ aktywizacji zagrozenia. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy poziom szkod/strat
w wyniku aktywizacji zagrozen jest bardzo niski (np. poziom 1 — "zielony").

Drugi przypadek polega na tym, ze warto$¢ ryzyka R. bedzie zawsze w obszarze NA

tj. kategorii ryzyka nieakceptowanego i takze, niezaleznie od wartosci r,,. Jest to przypadek,
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gdy pierwsza ze skladowych ryzyka r, przyjmuje najwyzsze wartosci miar szkod/strat np.

wartos$ci ha poziomie "czerwony" (tab. 2).
Graniczne wartosci liczby jednostek pracy elementow, mozna uzyskaé¢ na podstawie

wartosci R” oraz R®'. Niech zatem r)" bedzie pewna graniczng wartoécig drugiej
sktadowej uzyskang na podstawie wartosci R"'. Przyjmujac, ze ryzyko R, jest dane
zalezno$cig (30), mozna zapisaé, ze:

fp =————a—t (34)
i,
oraz wykorzystujac zaleznos¢ (5), ze:
ry' =R 1P, (39)
a stad:
FN (o) (|_DT) — RiDT — % Ty — |PT = EIN(&o) RiDT -y . (36)
I I alz I I alz

Wiedzac, ze dystrybuanta liczby jednostek pracy do uszkodzenia i-tego elementu
obiektu jest rozktadu normalnego, mozna przyjaé, ze:

Fmmo (1) =F"(3) (37)

W pierwszym przypadku, dotyczacym wyznaczania I°', gdy warto$¢ ryzyka R
bedzie zawsze w obszarze A, nie ma koniecznosci "spieszenia si¢" z wykonywaniem obstugi
elementu obiektu. W drugim przypadku, gdy warto$¢ ryzyka R, bedzie zawsze w obszarze
NA, obslugi elementu powinny nastepowaé jak najwczesniej. W ramach modelu
szczegdlowego 1 przyjetej postaci funkcji (15) albo (20), a w szczegodlnosci postaci
dystrybuanty, proponuje si¢ rozwigzanie w nastepujacej formie:

Ui —30; dla r,=0
DT .r
177 = F;{—Ri % r'lj dla 0<r,<1
i,
U +30; da r,=1
(38)
H; —30; da r,=0
T _ . ..
17 = F;l(—Ri % r.lj dla 0<r,<1
i,
U +30; dla r,=1

Wskazane przypadki nie musza wystapi¢ przy inaczej przyjetych schematach
warto$ciowania ryzyka.
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Etap 4 — Wyznaczenie zakreséw wartosci zmiennych decyzyjnych modelu optymalizacji

Wyznaczenie zakresow wartosci zmiennych decyzyjnych modelu stuzy przede
wszystkim do realizacji obliczen w sposob symulacyjny. Wymaga tego postawiony problem
badawczy, a w szczegolnosci nieliniowa postaé¢ funkcji celu.

DT .| GT
Ak

Warto$¢ zmiennej |, jest liczbg rzeczywista z przedziatu <|l > Woprowadza si¢

zatem dyskretyzacje przedzialu wartosci |, tzn. przyjmuje si¢ pewien Krok
PT —Al. Mozna takze interpretowaé Al jako

symulacji/obliczen Al oraz zaklada si¢, ze |,

doktadno$¢ obliczen.
Dyskretyzacja przedziatu wartosci |, oraz krotno$ci miedzy obstugami elementow

(zaleznos$¢ (13)) powodujg powstanie charakterystycznych zbiorow zmiennych decyzyjnych
t]. zbiorow mozliwych liczb jednostek pracy miedzy obstugami elementow.

Niech A; beda zatem zbiorami mozliwych liczb jednostek pracy migdzy obstugami
elementow, ktére zdefiniowane sg w nastepujacy sposob:

= dlai=1
A= {Ilm}, i=L12,..,m,przy czym I, =1, =Al (39)
gdzie:
li;) — Jest j-ta mozliwg warto$cig liczby jednostek pracy migdzy obstugami i-tego
elementu.
j  — Jest identyfikatorem kolejnej, mozliwej wartosci liczby jednostek pracy
migdzy obstugami i-tego elementu, nalezacej do zbioru A,,
m, — jestliczno$cia zbioru A; roéwna:
IGT
m. =int| 1— |, 40
) w
= dlai>1
Ay ={ligfs k=121, (41)
gdzie:
N, — jestlicznoscig zbioru A; zalezng od wartosci l,;, W nastgpujacy sposob:

n = int[ﬂ] , (42)
iy

iy — Jestk-ta mozliwej warto$cig liczby jednostek pracy migdzy obstugami i-tego
elementu taka, ze:

oraz:
I

‘v"v"v’h(k) :k'Hav—l'Il(jw (43)

i>l ] k v=2
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Rysunek 1 pokazuje m.in. Sposdb wyznaczania zbiorow A; dla czterech elementow

przyktadowego obiektu technicznego i jednej z wartos¢ 1, .

Krok 1
N | | | |
i=4 o o o o o o o o &
i i i i 1,67
i=3 o ° ° o & 3 “
1 1 ST 1 1
i ol ‘ 1,67 i i
e R SR ea LI
: 1 f : ;
Iy 21 3l 41, 51, 61, 71 81, 91, LJP
Krok 2
o o &
Iy 21, 3L 41, 51, 61, 71 81, 9,  LIP
Krok 3
N |
i=4 + Qv L O L Qv L — L — O &
i = 3 T 0 """"""""" ¢4° """ X>°‘\ A3 = {3'1}
i=2 1 . LN ‘\ i
41 51, 61, an 81, 91, LI
i=4 soA={31;6} o &
i= 3 | | |
=2 1
i=1 1
61, an 81, 91, LI
Iy 21, 3 41 51, 61, 71 81, 91 LJP

Rys. 1. Schemat uzyskiwania przyktadowego rozwigzania dopuszczalnego w optymalizacji liczby jednostek
pracy miedzy obstugami obiektu technicznego dla czterech elementdéw tego obiektu i jednej z warto$¢ Iy

Zaktadajac zatem, ze i = 4, ] = 1 oraz, ze zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci jak
narysunku 1tzn.:a; =1,a,=3,a3 =1, a;s = 2, zbiory A, beda wygladaty nast¢pujaco:
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= oy

2= {lza)' 20) 7 2(nz)} {alll(l), 311(1);-";”2alll(1)}:{|1<1>;2'1(1);3|1(1)}

2 = o oyt oy § = 1oy 28,80k M@yl = Bl

4 {I“), 4@y (n4>}:{asazanll(1);Zaeazailla);---;”3asaza1|1<1)}:{3|1(1>?6|1<1>}

>>>>

Korzystajac z zaleznosci (26) mozna odpowiednio zapisa¢ zalezno$ci poszczegdlnych
sktadowych wartosci RT. Zapis tych wartosci w poszczegélnych punktach grafu

przedstawionego na rysunku 1 oraz dla jednej wartosci I, ;, (np. j=1), bedzie wygladat
nastepujaco:

= dlai=1
U =hey) =)+, min ()
= dlai=2
U, (I, =l =) =, (L)) + min u,(15)

loeAs =l 2hy; Sy 4y )

U, (Iz = I2(2) = 2'1(1)) =0, (2|1(1)) + min U3(|3)

lieAs={2liy; dlyy |

u, (1, —|2(3) —3|1(1)) Q2(3I1(1))+ m'p u;(l;)

l(l)

= dlai=3
u.(l, =L, =L,)=0.,.,)+ min u,(l
3( s 30 1(1)) q3( 1(1)) |4€A4={|1(1)?2'1(1)?3'1(1)?4'1(1)?5|1(1)?6|1(1)?7|1(1)?8|1(1)} 4( 4)
u.(l. =L, =2L.)=0a.2l. )+ min u |
3( 3= 132 1(1)) %( 1(1)) I Af{mm)_ by Shy By | 4( 4)
Uy (l; =135 =3lyy)) = c13(3|1(1))"‘ . '1(1) Im)}u (1)
us(l; = I3(4) :4|1(1)) = q3(4|1(1)) + A |11 Bl 4(' )
= dlai=4

u,(l, = I4(k)) = Q4(|1(k)) . k=12,.,8

W efekcie pierwszg warto$¢ sktadowej w, (I, =1,,)) wskaznika RT uzyskang wedlug
schematu pokazanego na rysunku 1, mozna uzyska¢ w nastepujacy sposob:

w (l, = |1(1)) = ql(ll(l)) +0, (3|1(1)) +0; (3|1(1)) +0Q, (61(1)) :

Kolejnym krokiem obliczen jest wyznaczenie wartosci W, (l,) dla pozostatych
wartosci ;) tj. dla j=2,3,..m,.

17



5. Aplikacja modelu optymalizacji dla przykladowego obiektu

Przyktad optymalizacji przedstawiono dla niektorych elementéw tramwaju. Wybrano
najczesciej uszkadzajace si¢ elementy rdéznych ukladow/systeméw tramwaju. Ich
uszkodzenia zwykle powoduja zatrzymanie tramwaju. Stan clementow ulega zmianie w
wyniku zuzywania i/lub stosunkowo trudne lub nieoptacalne jest monitorowanie stanu
technicznego tych elementow.

Informacje o uszkodzeniach wybranych elementéw tramwajow przedstawiono
w postaci odpowiednich charakterystyk (tab. 3). Uzyskano je na podstawie danych
(gromadzonych na potrzeby Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego) o czasach
i powodach tzw. zjazdéw tramwajow. Dane pochodza z okresu trzech lat, podczas ktorych
tramwaje uzytkowano w normalnych warunkach pracy. Jako zmienng charakteryzujaca zycie
elementow wybrano czas ich pracy do uszkodzenia wyrazony w dniach. Hipotezy o postaci
rozktadéw prawdopodobienstwa tego czasu weryfikowano z uzyciem programu Statistica 12,
przyjmujac poziom istotnosci 0,05.

Tabela 3. Charakterystyki wybranych elementow tramwaju

Statystyki opisowe czasu pracy elementu Charakterystyki dopasowania rozkladu
Lp. Nazwa elementu . . . Typ Liczba | Wartos¢ | Istotno§é
Liczba | Liczba | Warto$é Odchylenie - -
realizacji |wagondéw| $rednia standardowe rozkladu stopni st_atystykl statystyczna
prawdop. swobody | chi-kwadrat p
1 |Blachy oporowe rozrusznika | 59, 43 | 87,0914 | 1203005 | Lognormalny 13 19,25074 | 0,11527
GBT-373
2 |$lizg odbieraka pradu 164 55 | 189,680 | 182,3782 | Wykladniczy 9 10,28231 | 0,32812
3 srzggtk' silnika przetwornicy | - g, 12 | 6855556 | 62,30953 | Lognormalny 3 1,94371 | 058417
4 |Acchanizm dzwigniowy 608 35 | 51,93092 | 7509104 | Lognormalny | 14 | 1948904 | 0,14709
5 |Przegub Kardana 44 29 | 221,6364 | 237,6264 | Wykladniczy 8 13,54065 | 0,09455
6 |Przekaznik R15 60 25 149,9000 175,7922 Lognormalny 3 4,61922 0,20190
7 |Sterownik drzwi 49 25 | 168,7959 | 1940156 | Wykladniczy 2 2,99906 | 0,22324
g |Przekaznik elektronicznego 64 37 | 2104063 | 201,1366 | Wykladni 6 6,75927 | 0,34368
rozruchu (PER) ! ! yriadmezy ! !
o |Regulacja krzywek 66 33 | 2326667 | 221,4298 | Wykladniczy 4 871243 | 0,06870
mechanizmu drzwi

W tabeli 4 przedstawiono parametry modelu optymalizacji. Aby je wyznaczy¢
dokonano identyfikacji zagrozen (etap 2, rozdz. 4) zwigzanych z uszkodzeniami wybranych
elementow, a sformulowane zagrozenia podano w kolumnie 5 tabeli 4. Zagrozeniom nadano
numery identyfikacyjne ("Z_") zgodne z identyfikatorem i elementow.

Nastepnie, kierujagc si¢ zasadami przyjetego modelu ryzyka (etap 1, rozdz. 4),
przyjeto wartosci jednej ze sktadowych ryzyka (kol. 6, tab. 4). Pozwolilo to wyznaczy¢
IS (kol. 8, tab. 4) zgodnie z zaleznoscig (38) przy znanej funkcji F,(l), danej
odpowiednim rozktadem prawdopodobienstwa (tab. 3).

Z uwagi na zlozono$¢ obliczen (etap 4, rozdz. 4) i pewna swoistos¢ problemu
optymalizacyjnego, zdecydowano si¢ na opracowanie aplikacji komputerowej dedykowane;j
modelowi optymalizacji. Pozwala ona na dokonywanie obliczen w sposoéb symulacyjny dla

warto$ci
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teoretycznie  dowolnej  liczby  elementéw  obiektu z  zalozonym  krokiem
symulacji/obliczen Al . Na rysunku 2a pokazano schemat struktury cyklu obstug oraz wykres
wartosci funkcji celu dla obiektu przyjetego w prezentowanym przyktadzie. Wartosé

wskaznika  postepowania  wobec ryzyka  dla  rozwigzania optymalnego,
wyniosta RT = 2819,17.
Tabela 4. Parametry modelu metody optymalizacji systemu obstugi obiektéw technicznych
Warto$¢ miary
skladowe;j Koszty ¢; Graniczna
ryzyka postepowania | wartosé liczby
. Zagrozenie zwiazane wyrazajacej | wobec ryzyka | jednostek pracy
Lp.|i* Nazwa e'? ’T‘e”t“ / (rod; A D z uszkodzeniem szkody/straty wyrazone elementu
czynno$ci obstlugowej) . o -
elementu tramwaju po aktywizacji | stratami czasu | GT
zagrozenia i
r [min] [dni]
il
1] 2 3 4 5 6 7 8
Blachy oporowe rozrusznika Z4 — zagrozenie zatrzymaniem
LIS GBT-373/(wymiana) BO tramwaju podczas uzytkowania 0,250 360 448,01
2| 4 Slizg odblergka S0 Z7 — zagrozenie uszkodzeniem sieci 0375 180 350,86
pradu/(wymiana) trakcyjnej
3|2 Szczotki sHmka przetwornicy sS Z2 - zagrozenie zatrzymaniem 0,250 60 255,48
pradu/(wymiana) tramwaju podczas uzytkowania
Mechanizm dzwigniowy Z1 — zagrozenie wydtuzeniem drogi
41 hamulca/(regulacja) MD hamowania 0,500 240 70,96
. Z9 — zagrozenie zatrzymaniem
5 | 9 |Przegub Kardana/(wymiana) | PK tramwaju podczas uzytkowania 0,250 420 934,52
6 | 6 |Przckaznik R15/(wymiana) | PR |20~ zagrozenic zatrzymaniem 0,250 120 677,28
tramwaju podczas uzytkowania
7 | 3 |[Sterownik drzwi/(wymiana) SD 23- zagrozenie gderzeme.m /lub 0,375 300 320,23
przewroceniem pasazera
Przekaznik elektronicznego Z8 — zagrozenie zatrzymaniem
817 rozruchu (PER)/(wymiana) PE tramwaju podczas uzytkowania 0.250 960 813,82
Krzvwki mechanizmu Z1 — zagrozenie niedomknieciem
9|8 drz\m’(re Ulacia) KM drzwi umozliwiajace jazde 0,250 120 896,96
gufac) tramwaju

* — identyfikator elementu obiektu wynikajacy z rosnacych granicznych wartosci liczb jednostek pracy elementow
™ _ identyfikator elementu w schematach struktur cykli obstugowych

Na rysunku 2b, 2c, 2d pokazano ,reakcj¢” modelu na zmiany jego glownych

parametrow tj. zmiany warto$ci miary sktadowej ryzyka wyrazajacej szkody/straty w wyniku
aktywizacji zagrozenia.

W przypadku obliczen prezentowanych na rysunku 2b, pokazano reakcj¢ modelu
optymalizacji na zmiany istotne z punktu widzenia szacowania ryzyka, natomiast niewielkie
w sensie zmian warto$ci parametrow modelu. Analizie poddano sytuacj¢ polegajaca na
uszkodzeniu odbieraka pradu (pantografu) tramwaju i fragmentéw sieci trakcyjnej w wyniku
zuzycia naktadki grafitowej ($lizgu). Odwzorowano to w modelu podnoszac wartos¢
sktadowej r,, do wartosci 0,500. Zauwazalne jest przemieszczenie symbolu tego elementu
,»,30” w strukturze cyklu ijego czestsze wystgpowanie. Warto§¢ wskaznika postgpowania
wobec ryzyka dla tego rozwigzania wyniosta RT = 2818,45.
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Rys. 2. Wyniki wyznaczania optymalnej struktury cyklu obstug z wykorzystaniem modelu optymalizacji dla
réznych wariantéw danych wej$ciowych (oznaczenia skrotow — jak w tabeli 4)

Rozwigzania prezentowane na rysunku2c i 2d dotycza typowo teoretycznych
przypadkow obliczen. Przyjeto w nich graniczne (minimalne i maksymalne) wartosci miary
sktadowej ryzyka wyrazajacej szkody/straty po aktywizacji zagrozenia. Wprowadzono

zatem, dla przypadku obliczen na rysunku 2¢, minimalne wartosci I;; =0,250 dla wszystkich
(1=12,...,.9) elementéw obiektu i/lub wszystkich zagrozen, a nastepnie dla przypadku na

rysunku 2d, maksymalne wartosci tj. I, =0,625. Warto$¢ wskaznika postepowania wobec
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ryzyka dla rozwigzan optymalnych uzyskanych w przypadkach obliczen c) i d) na rysunku 2,
wyniosty odpowiednio: RT =2848,46 i RT = 2605,70. Nalezy natomiast zwrdoci¢ uwage na
znaczne zmiany warto$ci interwatu czasu miedzy poszczegdlnymi obstugami obiektu.

5. Podsumowanie

Problem optymalizacji systemu obstugi obiektow technicznych z uwzglednieniem
ryzyka wymaga odpowiedniego sformutowania funkcji celu. Moze by¢ ona oparta na modelu
ryzyka lub uwzglednia¢ sktadowa odnoszacg si¢ do ryzyka. W opracowanej metodzie
sformutowano oryginalng posta¢ funkcji celu. Jej sktadowymi sg koszty postepowania wobec
ryzyka oraz wartoSci zmniejszenia miary ryzyka osiggane W wyniku unikniecia uszkodzen
elementow obiektu. W funkcji celu procesu optymalizacji zastosowano model ryzyka oparty
na dwoch kryteriach: kryterium szkod/strat ponoszonych w wyniku aktywizacji zagrozen i
kryterium mozliwosci aktywizacji tych zagrozen. W ramach pierwszego z wymienionych
kryteriow, wykorzystuje si¢ skonczony zbioér poziomoéw wartosci szkod/strat. Drugie z
Kryteriow uzalezniono od czasu pracy obiektu. Jego wartosci wyraza prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze element wymaga czynnosci obstugowej, po przepracowaniu okreslonej liczby
jednostek czasu pracy. Przyjeto, ze model miary ryzyka jest sumg iloczyndéw sktadowych
ryzyka wedhug poszczeg6lnych kryteriow i waznosci tych kryteriow.

Podejmowanie decyzji obstugowych uzbrojone jest w procedury oparte na schemacie
warto§ciowania ryzyka. Zastosowano autorski schemat warto$ciowania ryzyka, ktory
kwalifikuje ryzyko do trzech kategorii (akceptowane, tolerowane, nieakceptowane). Gdy
warto$§¢ miary ryzyka zawiera si¢ w obszarze kategorii ryzyka nieakceptowanego lub
tolerowanego, nalezy wdrozy¢é procedury postgpowania wobec ryzyka (czynnoS$ci
obstugowe). Omoéwiono szczegdlne przypadki wartosciowania ryzyka, wynikajace z uzycia
zastosowanych schematow.

Struktura cykli obstugowych w strategiach profilaktycznych powoduje, ze funkcja
celu problemu decyzyjnego jest niecigglta. Proponuje si¢ wigc rozwigzanie problemu
z wykorzystaniem metod programowania dynamicznego. W tym celu opracowano
I przedstawiono matematyczny zapis takiego modelowania. Stosunkowo trudnym zadaniem
jest wyznaczenie zakresow wartosci jakie w tym modelowaniu, moga przyja¢ zmienne
decyzyjne. Problem zilustrowano pokazujagc schemat uzyskiwania przykladowego
rozwigzania dopuszczalnego. Ponadto, dokonano formalnego/matematycznego zapisu
generowania zakresOw wartosci zmiennych decyzyjnych.

Ztozonos¢ sformutowanego zadania optymalizacyjnego do uzyskania rozwigzah
wymagata wspomagania komputerowego. Opracowano dedykowany program komputerowy
i za jego pomoca dokonano rozwigzan zadania optymalizacji w zakresie planowania obstug
wybranych urzadzen tramwajow. Za pomocg tego programu opracowano takze wyniki
optymalizacji i przeprowadzono ich wizualizacj¢. Program umozliwia takze sprawdzenie
"reakcji” modelu optymalizacji na zmiany parametrow. Sprawdzono przede wszystkim te
zmiany, istotne z punktu widzenia szacowania ryzyka, natomiast niewielkie w sensie zmian
warto$ci parametrow. Analizie poddano m.in. sytuacje polegajacag na uszkodzeniu odbieraka
pradu (pantografu) tramwaju i fragmentow sieci trakcyjnej w wyniku nadmiernego zuzycia
naktadki grafitowej (Slizgu) odbieraka pradu. Zauwazono istotng zmiang w strukturze cyklu
obstug oraz zmian¢ wartoSci wskaznika RT. Pozwala to sadzi¢, ze przygotowana metoda
umozliwi rozwigzywanie problemow decyzyjnych dotyczacych: sposobow, zakresu
I harmonogramoéw wymiany, napraw i obstug biezacych elementow obiektow technicznych,
sposobow 1 harmonograméw diagnozowania oraz wymian prewencyjnych elementow,
problemoéw zaopatrywania podsystemu obstugiwania w cze$ci zamienne.
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