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Streszczenie: Artykut jest prola odpowiedzi na formutowane w przeglsiorstwach
przemystowych problemy dotygze praktycznych aspektow wykorzystania ékoeych miar do
oceny eksploatowania obiektow technicznych. W tykrasie, przeprowadzono badania literaturowe
obejmupce przegld mazliwosci ksztattowania wartei wybranych cech eksploatacyjnych, azak
badania przemystowe dotygz analizy potrzeb stb technicznych przedsiiorstw w zakresie oceny
ich funkcjonowania. Wynikiem przeprowadzonych hkada sformutowanych w tym zakresie
wnioskéw, zostata opracowana metoda epej wzajemnej oceny eksploatacyjnej w oparciu o
wartagsci normowanych i zagregowanych rang obiektow tectmjch wswietle wyznaczanych miar
eksploatacyjnych. Metoda ta, jak rowhiprzyktad jej zastosowania, odngsy sk do wybranego
sieciowego systemu techniczneggszedmiotem dalszej tei tego artykutu.

Artykut jest wynikiem realizacji cgci bada w ramach projektu badawczego, finansowanego
ze srodkow Narodowego Centrum Nauki nr 5636/B/T02/2@01/pt.: Wykorzystanie metod
scenariuszowych w modelowaniu procesow eksploatgiclij

1. Wprowadzenie

Rzetelne warticiowanie zada eksploatacyjnych jest jednym z kluczowych kryterid
prawidtowego funkcjonowania sth utrzymania ruchu kalego przedsbiorstwa. Oznacza to
konieczné¢ wyznaczania warkei wybranych cech, a w konsekwencji #eosé
ksztaltowania proceséw decyzyjnych zwanych z wykonawstwem prac obstugowo-
naprawczych.

W praktyce przemystowej, stosowanych jest wieleznododnych miar
eksploatacyjnych  (wskaikéw). Ich wartdci odnosz sie do poszczegdblnych
eksploatowanych obiektéw technicznych, jak rowrde dziatalnéci organizacji utrzymania
ruchu. Ré@norodnd¢ ta mae znacgco wplywa& na wybdr poszczegolnych zbiorow
wielkosci w konkretnych indywidulanych warunkach organigao-technicznych: w sposéb
pozytywny - poprzez wyrae odzwierciedlenie oceny realizacji polityki elsgtiacyjnej, w
sposOb negatywny - poprzez zbytnie uwypuklenieukikéw mniej znacxych oraz czynne
.Ksztattowanie” wartéci niektérych miar.

Z matematycznego punktu widzenia, problemy eksptygne w przedsgbiorstwach
przemystowych naley traktowa w kategorii zjawisk zigonych, ktére w otoczeniu
czasowym | przestrzennym wymagajrealizacji prac o charakterze technicznym,
organizacyjnym i ekonomicznym. Zoncgi¢ taka jest charakteryzowana wieloma cechami,
ktore przektadaj sic na miary posiadage r&zne miana i redy skali, czyli § wzajemnie
nieporownywalne. Poréwnywaldo taka wydaje si mozliwa po sprowadzeniu kluczowych
miar do tzw. ,wspo6lnego mianownika” w oparciu o o@f normowania, a nagnie ich
syntezy z wykorzystaniem metod agregacji.



Artykut ten stanowi prop rozwigzania tak postawionego problemu poprzez
opracowanie sposobu rangowania obiektéw technidznyc aspekcie wartgi cech
eksploatacyjnych. Powstata w ten sposob metoda yoedsploatacyjnej jest jednym z
kluczowych elementow bafaprowadzonych przez autora tego artykutu, nad clpasi
wykorzystania technik scenariuszowych w modelowanzdarzé i procesow
eksploatacyjnych.

2. Klasyfikacja i charakterystyka wybranych modeliocen eksploatacyjnych
Istnieje wiele modeli matematycznych stangnych podstaw ilosciowe] oceny
eksploatowania obiektow technicznych oraz funkcye@moia organizacji utrzymania ruchu.
Poszczegodlne zbiory miag przedmiotem wielu publikacji, w postaci:
* odrebnych pozycji literaturowych, najegciej w formie katalogowej, zawiekgjych
uporzdkowany wykaz i charakterystykokreslonych miar, m.in. w [26, 27, 32, 34,
36],
* elementow metod i technik zadzania utrzymaniem ruchu, w postaci uzupetnienia
opisu strategii eksploatacyjnej lub systemu g@zania utrzymaniem ruchu, m.in. w
[2,4,9,12, 14, 17, 22, 23, 33],

» elementow zastosowa strategii eksploatacyjnych i systemow zazania
utrzymaniem ruchu w okénych przedsibiorstwach przemystowych, m.in. w [7,
11, 18],

» sposobéw interpretacji (najgxiej matematycznej) i prob zastosowania wybranych

miar eksploatacyjnych m.in. w [1, 3, 15, 31].

Z praktycznego przemystowego punktu widzenia, sgoinie istotnego znaczenia
nabierag tutaj opracowania przypagdkowane do grup trzeciej i czwartej. Obejmane
koncepcje i konkretne rozwdania dotycgce wykorzystania znanych modeli
matematycznych w zastosowaniach praktycznych. $tarto najczsciej bezpdredni
przedmiot potrzeb i oczekiviawickszasci osrodkow przemystowych.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania, paedsty w [20] przegid i
analiza doprowadzita do wyaghmienia tych modeli, ktére mgjnajwicksze znaczenie,
zarOwno w aspekcie teoretycznym - literaturowynk japraktycznym - przemystowym.
Mozna w tym zakresie wyedic trzy ogélne modele:

a. model niezawodriziowy [5, 10, 12, 23, 28],
b. model efektywnéci eksploatacyjnej OEE (Overall Equipment Effectigss) [22, 33,

34],

c. model organizacyjno-techniczny KPI (Key Performahuadicators) [27, 32].

2.1. Obliczeniowy model niezawodniziowy

Model niezawodngciowy pozwala na wyznaczanie miar eksploatacyjnychjeciu
statystycznym. W praktyce przemystowej wynika ottlyeh strategii eksploatacyjnych, w
ramach ktorych decyzje dotyye maliwosci uzytkowania obiektow technicznych oraz
terminy i zakresy prac obstugowo-naprawczychazamne § bezpdrednio z czasoganaliz
statystycznego obrazu funkcjonowania obiektow texmych opisywanych modelami
grupowymi. Model niezawodrioiowy przekitada siw praktyce na miary, ktdre odnasgie
do:

a. obiektéw eksploatacji w ggiu technicznym - miary stanogdge wynik identyfikacji
stanu technicznego (w postaci prawdopodidiiea) odniesione do okilenych klas
stanéw (np. funkcja niezawodsed w ujeciu rozkiadu wyktadniczego [10, 28],
intensywnaé¢ uszkodze [5], czy wspotczynnik gotowdei technicznej [12]),

b. obiektow eksploatacji w egiu organizacyjno-technicznym - miary wynikeg
zarOéwno z identyfikacji stanu technicznego, jak mé# dziatalngci organizacyjno-
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ekonomicznej stib eksploatacyjnych (np. zdefiniowane wedtug [23pmiMTBF,
MTTR czy MFOT).

2.2. Obliczeniowy model efektywnéci eksploatacyjnej OEE

Model efektywnéci eksploatacyjnej OEE (Overall Equipment Effectigss) jest
najwazniejszym elementem ifgiowej oceny strategii TPM. Ze wzglu na dag elastycznét
modelu jest on stosowany réwaie tych przedsibiorstwach, ktére nie wdeglty tej strategii.
Model ten wyraa catkowity efektywnd¢ eksploatowania za pomgdrzech gtownych
czynnikéw (Tab. 1).

Dosepnasé Efektywna¢ dziataa Jaka¢
ty—t tc'n n—d
=— O E=— o) ] = (3)
da 0] n
tq - czas dospny t. - teoretyczny czas cyklu n - ilo§¢ przetworzona
t, - czas postoju n - ilo§¢ przetworzona d - ilos¢ defektdw
t,- operacyjny czas dzialania
OFEE =D -E-]

Tab. 1. Wskaniki efektywnaci eksploatacyjnej OEE [22]

Nalezy zwrocic uwag na fakt,ze ze wzgidu na sposob obliczenia OEE (iloczyn
wartasci  wskanikow czstkowych) w przypadku tego modelu ima jest nie tyle
bezwzgédna warté¢ OEE, ale wnioski wynikage ze sposobu jej uzyskania. Interpretacja
matematyczna warfoi wskanika OEE powinna mie charakter geometryczny. W
szczegolnéci, OEE mana przedstawi w ukfadzie tréjwymiarowym, w ktorym osie
reprezentyj poszczegoélne wskaiki czastkowe. W takim ujciu, przedstawiag OEE w
postaci wektora, mima formutow& wnioski i decyzje wynikajce z tego modelu, ktére
powinny odnosi si¢ do:

» wartasci bezwzgtdnej OEE,
* wpltywu poszczegolnych czynnikow na wad@EE,
» kierunku i wartdci zmiany OEE.

2.3. Obliczeniowy model organizacyjno-techniczny KP

Model organizacyjno-techniczny KPI (Key Performaniadicators) obejmuje zbiér
miar wydajndci i efektywngci. Miary te w zalgeniu pozwalaj na kompleksow ocere
procesu realizacji celow organizacji utrzymaniahwcczyli w praktyce mugzby¢ scisle
Zwigzane ze strategyi eksploatacyjm przedsgbiorstwa. Na podstawie przeprowadzonych
bad&, mazna stwierdz, ze istnieje wiele odmian modelu KPI, ktére odnoszagedo
konkretnych obszaréw zastosawaDlatego te od kilkunastu lat istniala potrzeba
ujednolicenia zarbwno w zakresie miar gp¢h tym modelem, jak rownieinterpretacji
poszczegolnych wskaikdéw i ogélnego modelu KPI. Na tej podstawie p@istnorma EN
15341:2007 (Maintenance - Maintenance Key Prefoomaindicators), ktora zawiera
ujednolicony zbiér miar dmacych elementami modelu KPI [27].

Norma zawiera 72 wskaiki wraz ze szczegotoyinterpretacy elementéw, ktore si
na nie skladaj Wskaniki te, w aspekcie poszczegodlnych poziomow, gnqmpdlega
interpretacji i poréwnywaniu z wagoiami uzyskiwanymi w innych przedsiiorstwach
danej brany. Wybrane przyktadowe wskaiki, to:

E1 - catkowity wzgtdny koszt dziata obstugowo-naprawczych dla obiektu technicznego:

1= catkowity koszt dziatan obstugowo — naprawczych 4)

wartos¢ wymiany (nowego) obiektu technicznego

3



T7 - dost¢pnas¢ obiektow dla prac prewencyjnych:

catkowity czas dziatania (5)

T7 =
catkowity czas dziatania + catkowity czas postoju dla prac planowanych

3. Koncepcja oceny eksploatacyjnej obiektow techreaych

Przy zl@onych warunkach organizacyjno-technicznych systeneé&aploatacji oraz
niezbyt szczegotowo sprecyzowanych potencjalnychekiovaniach kadry zagdzapcej,
réznorodnad¢ miar, mae prowadz do:

* niejednoznaczrimi interpretacyjnej miar w zakresie wptywu poszadagch
czynnikow (elementdw) na szeroko rozumiafektywna¢ eksploatowania obiektow,

e nieuzasadnionego merytorycznie uwypuklenia wybrhnyaspektow kosztem
pozostatych véwietle polityki eksploatacyjnej przedsiorstwa.

Inaczej moéwdc, w odniesieniu do kalego wskanika eksploatacyjnego musi
wystepowa® uzasadniona konieczftojego wyznaczania, a tai istotne jest miejsce i waga
kazdej z miar rozpatrywanych w aspekcie technicznyrganizacyjnym lub ekonomicznym.

Opisane uwarunkowania generyjotrzele opracowania, weryfikacji i stosowania w
praktyce takich modeli ocen, ktére obejmijonieczia ale jednocz&ie wystarczajca, w
okreslonych warunkach organizacyjno-technicznych,sdla zakres miar. Ich znaczenie
powinno by adekwatne bardziej dla celéw przetisorstwa, ugtych w ramach polityki
eksploatacyjnej, a mniej dla partykularnych intémesposzczegoéinych oséb lub komérek
organizacyjnych.

Whioski, wynikagce z przeprowadzonej analizy literaturowej oraz endgnych bada
przemystowych, stanowipunkt wygcia do opracowania sposobu oceny eksploatacyjnej w
oparciu o rozpoznane i zdefiniowane uwarunkowarmgraniczenia teoretyczne (modelowe),
jak réwniez obserwacje i daviadczenia praktyczne (przemystowe).

Proponowany przez autora sposéb oceny wykorzystujeswoich podstawach
elementy znanych i stosowanych w obszarze naukespob-ekonomicznych metod
taksonomicznych [8, 16, 25]. W tym przypadku sprdean sic one do wyboru,
porzadkowania i grupowania analizowanych zjawisk w p&agznach: przestrzennej,
merytorycznej i czasowej. Wynikiem tych dziatajest przeksztatcenie zmiennych
diagnostycznych opisagych w sposob rozproszony poszczegoélne fragmerdijzzamwanego
zjawiska w zmiens syntetyczg (agregowas) bedaca swoist wypadkows rozpatrywanych
zdarzé i proceséw eksploatacyjnych. W tym eciu, budowa procedury oceny
eksploatacyjnej obejmuje trzy kluczowe aspekty:

 wybér i hierarchizag cech diagnostycznych (cecha diagnostyczna jestj tut
przyjmowana szerzej agli w typowym ugciu eksploatacyjno-niezawodsmowym,
czyli wg. [25] jest to potencjalna i pierwotna wie$¢ pozwalagca na wyjdnienie
okreslonego zjawiska),

e normowanie rénoimiennych zmiennych diagnostycznych, w celu deadeenia do
jednolitych mian,

e agregagj unormowanych zmiennych, w celu wyprowadzenia zmagrsyntetycznej
(zagregowanej) dla potrzeb wyznaczenia waitoang porownywanych obiektow
technicznych.

Wybor pozwala na wyodbnieniu tych cech opisagych obiekty techniczne i
realizowane procesy eksploatacyjne, ktére w preceseny mog odgrywa znaczaca role.
Drugim kryterium wyboru cech jest ich dgghas¢ pomiarowa. W aspekcie praktycznego
wykorzystania miar do oceny eksploatowania obiektéahnicznych oraz realizowanych z
ich udziatem proceséw eksploatacyjnych, zom wyr@ni¢ kilka kluczowych cech, ktore
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mog stanowé¢ podstaw takiego wyboru. Cechy takie, ktére zostaly szcimgo

scharakteryzowane w [12, 19] i usystematyzowane 38],[ mog obejmowa&: stan
techniczny, niezawods6, jakas¢, funkcjonalngé, efektywndé, obstugiwalnéé i

diagnozowalnéc. Powy.sze cechy naky traktowa& bardziej jako grupy, aseli pojedyncze
wielkosci. W ramach kadej grupy mana zlokalizowa miary (wskaniki), opisupce i
oceniajce wybrane aspekty eksploatacyjne obiektow/systertemlinicznych, jak rownie
funkcjonowania stzb utrzymania ruchu.

Hierarchizacja jest elementem pgukowania wybranych cech w celu ustalenia
jednoznacznych zmiennych diagnostycznych, adadkrelenie ich charakteru. W obszarze
eksploatacyjnym, charakter zmiennych diagnostydampazwala na upogekowanie cech w
trzech grupach (wg. [8]]):

« stymulanty, dla ktorych padane g§ wysokie wartéci cech (npsredni czas pomdzy
awariami - MTBF),

» destymulanty, dla ktérych pgdane g niskie wartdci cech (np. koszt awaryjnych
prac obstugowo-naprawczych),

* nominanty, dla ktérych pmdane g ,normalne” wartéci cech (np. koszty
korekcyjnych prac obstugowo-naprawczych jako wywikiatah prewencyjnych -
obchodéw i przegdow).

Dziatania zwiazane z ujednoliceniem charakteru zmiennych powiprgebiega wedtug
postulatu jednolitej preferencji [8], ktory polege wyodebnieniu i przypisaniu cech do
jednej z powyszych kategorii, wyboru zamierzonej tendencji ordakonania tzw.
przeksztatlcenia odwrotdciowego w zakresie tych cech, ktore zostaty zakikalivane do
grup o tendencji przeciwnej. Inaczej m@wi destymulanty mama przeksztal¢i w
stymulanty w oparciu o ustalone waitograniczne (np. warfgi teoretyczne czy warfoi
minimalne i maksymalne zebrane w catej historii @ojgvanych pomiaréw). W odniesieniu
do nominant mzna zalay¢, ze kade odchylenie ich warggi od poziomu normalnego jest
zjawiskiem niekorzystnym. Dlatego przeksztalceroenmant wymaga ustalenia ich poziomu
»,hormalnego”, a nagpnie wykonania dwoch krokow: przeksztatcenia w gestianty, czyli
wielkosci bezwzgtdnego odchylenia od poziomu ,normalnego”, a ¢@se w stymulanty.

Kolejnym etapem, po wyborze i upgdkowaniu zmiennych diagnostycznych, jest
normowanie cech, ktore wynika z zr@imienndci wartasci opisupcych je zmiennych.
Proces ten powinien przebiégagodnie z postulatem addytyw&ed [16], cO oznaczaze
nalezy dokond transformaciji oryginalnych zmiennych diagnostyadnyv taki sposob, aby
otrzyma& wartasci pozbawione mian oraz ujednolicone co dedrz wielkasci. Wedtug [16]
proces taki mee przebiegawedtug nasfpujacej ogolnej zalenaosci:

X = (xi;A)p (i=1,..,n) (6)

gdzie: x; - wyjsciowa znormalizowana waroi-tej realizacji zmienne;j,

X - nieznormalizowana warlo i-tej realizacji zmiennej,

n - liczba obserwacji,

A, B, p - parametry przyjmage wartdci uzalenione od sposobu normalizacji.

Odpowiednie metody normalizacji obejracg m.in. standaryzagj unitaryzags czy
przeksztalcenie ilorazowe z wadtmy odniesienia zostaly szczegoétowo przedstawione w
literaturze, m.in. [8, 16].

Ostatnim zatbonym etapem jest agregacja. To proces prow@dbezpdérednio do
uzyskania zmiennej syntetycznej. W rozpatrywanymajtujcciu ma ona charakter rangi
opisupce] wartd¢ eksploatacyjm poszczegolnych obiektéw technicznych w aspekcie
analizowanych zdarae procesow eksploatacyjnych. Agregacja jest ngpiej prowadzona
w oparciu o tzw. formuty addytywne [16]. Stangwane r@ne formy dodawania iloczynow
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wartasci unormowanych cech przez odpowiagaj im wagi. Typowa procedura agregacii,
polega na poszukiwaniu waéto liczbowych nasipujacego wektora funkcji agregigej:

Q1
’ [0;] = IQZI i=(1,2,..,n) (7)
Qn

gdzie: Q- wartas¢ funkcji agregatowej wyznaczonej dla i-tego obiektu

Typowg postaci funkcji agregacyjnych jest zadeos¢ [37]:

S

Qi = ZZU(J)J i = (1, 2, ...,n), (1)j€R+ (8)
j=1
gdzie: z - wartai¢ i-tej oceny j-tego wariantu,
W) - wartaé¢ wagi.

Innym przyktadem postaci funkcji agregacyjnej jgst wartgs¢ wazona odniesiona do
sredniej arytmetycznej [24]:

S
Q; = ’;L”w’ i=(1,2..,n), wjeR, (9)
j=1%j
Z zaleznosci (8) i (9) wynika,ze w procesie agregacji way role odgrywa system wag, ktéry
z jednej strony mwe opieré sie na opiniach ekspertéw, a z drugiej na procedurach
statystycznych z wykorzystaniem gromadzonych ingjmo zmiennych.

4. Sposbb rangowania obiektéw technicznych swietle ich cech eksploatacyjnych

Przedstawione zatenia metodologiczne i koncepcyjne dotyoz maliwosci i
potrzeb oceny eksploatacyjnej statye spodstavs opracowania sposobu rangowania
wybranych obiektéw technicznych. Celem rangowaeit pksploatacyjne upadkowanie
rownowanych obiektow technicznych w oparciu o his¢ardarzé i procesow wynikajca z
realizowanych prac obstugowo-naprawczych wraz z ystkmmi ich okoliczngciami.
Przyjto przy tym nasipujace warunki pocatkowe:

e podstawy rangowania jest jednoczesne uwdglienie szerokiego zbioru miar,
bedacego wyznacznikiem kompleksowej oceny eksploatoawanbbiektow
technicznych i funkcjonowania organizacji utrzyneanichu,

e proponowany sposOb rangowania opierg sia o0golnych zalgeniach metod
taksonomicznych (opisanych wénée)),

» wszystkie wagi przyposgkowane do poszczegdlinych miar i pozioméw decyzfjiny
uporzdkowanie miar w ramach tabeli ocen zostaly élloree czsciowo w sposob
subiektywny, w oparciu o wiedze eksperclkonsultacje,

e sposéb rangowania poddaje wzajemnej ocenie (wz&esmn poréwnaniu)
réwnorzdne obiekty techniczne z punktu widzenia zdrania eksploatagj dlatego
dla potrzeb analizy nie jest istotna sama wgrtangi ale jej relacja do rang innych
obiektéw.

Pierwszym etapem sposobu rangowania jest wybér r miavskanikdw)
eksploatacyjnych stanowdgych ilosciowg podstaw oceny eksploatowania obiektow
technicznych. W oparciu o przeprowadzone rozpomanaley wyraznie stwierdzt, ze
okreslony zbidér miar ma charakter indywidualny w zkgm rozpatrywanym przypadku,
zaleny kazdorazowo od szczegdétowych uwarunkdwatechniczno-organizacyjnych
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przedsgbiorstwa i jego st utrzymania ruchu. Niezaleie od wyboru konkretnych miar,
kluczowym aspektem metody jest ich klasyfikacja. Wm przypadku dokonano
uporzdkowania miar w trzech gtéwnych kategoriach:
* miary (wskaniki) ekonomiczne, wyrajace kosztow wartags¢ wybranego aspektu
eksploatacyjnego,
* miary (wskaniki) techniczne, wyrzajasce czasow wartgs¢ wybranego aspektu
eksploatacyjnego,
* miary (wskaniki) organizacyjne, wyrajace okotoeksploatacyjnwartas¢ wybranego
aspektu eksploatacyjnego.

Zbior przyktadowych miar wybranych w oparciu o [27]uporzadkowanych wedtug

powyzszego uktadu przedstawiono w Tab. 2.

Miary ekonomiczne

Miary techniczne

Miary organizacyne

Wskaznik kosztow dziata
odnoszony do iléci
swiadczonej produkcji

Wskaznik kosztow dziata i
brakuswiadczonej ustugi
odnoszony do il
swiadczonej produkcji

Wskaznik kosztow personelu
odnoszony do sumarycznych
kosztéw eksploatacji

Wskaznik kosztow zaycia
zasobow materiatowych

Wskaznik kosztow zaycia
narzdzi i sprztu
specjalistycznego
Wskaznik udziatu kosztow
czynnaci korekcyjnych w
sumarycznych kosztach
eksploatacji

Wskaznik udziatu kosztow
czynndgci prewencyjnych w
sumarycznych kosztach
eksploatacji

Wskaznik udziatu kosztow
czynndci diagnostycznych w
sumarycznych kosztach
eksploatacji

Wskaznik udziatu kosztow
awarii w sumarycznych
kosztach eksploataciji

Wskaznik czasu usuwania
awarii

Wskanik czasu dziata
korekcyjnych

Wskaznik czasu dziaka
prewencyjnych

Wskaznik czasu dziata
diagnostycznych

Wskaznik - Sredni czas
pomicdzy zdarzeniami
uniemaliwiajgcymi normalne
funkcjonowanie (MTBF)
Wskaznik sredniego czasu
dziataa zwigzanych z
naprawami (MTTR)

Wskaznik sredniego czasu
dziatah zwigzanych z
naprawami (MFOT)

Wskaznik dostpnaici
obiektow eksploataciji

Wskaznik efektywndci
dziatar eksploatacyjnych

Wskaznik efektywndci
planowania dziaka
obstugowo-naprawczych

Wskaznik udziatu pracownikéw
utrzymania ruchu w ili
sumarycznej pracownikow
wiasnych firmy

Wskaznik udziatu ilgci
pracownikéw pérednich w
sumarycznej iléci pracownikéw
utrzymania ruchu

Wskaznik wykorzystania
potencjatu w procesie
planowania

Wskaznik ilosci czynndci przy
ktorych wystpuja wypadki
Wskaznik ilosci czynndci przy
ktérych wystpuje zagraenie
potencjalne wypadkiem
Wskaznik ilosci czynndci przy
ktérych wystpuje zagraenie
dlasrodowiska

Wskaznik ilosci czynndci przy
ktérych wystpuje potencjalne
zagraenie dlasrodowiska
Wskaznik wykorzystania

potencjatu na dziatania
prewencyjne

Wskaznik wykorzystania
potencjatu na dziatania
korekcyjne

Wskaznik wykorzystania
potencjatu na dziatania
diagnostyczne

Wskaznik wykorzystania
potencjatu na dziatania zyzane
z awariami

Wskaznik nadgodzin
pracownikéw utrzymania ruchu

Tab. 2. Przykltadowe miary eksploatacyjne (opracosvastasne w oparciu o [27])
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Wybrane na tej podstawie miary eksploatacyjne ujpisv sposoéb iléciowy rézne
aspekty, a co za tym idzie wyane § w odmiennych nieporownywalnych ze gob
jednostkach. Zgodnie z podstawowymi Zaoiami metody, konieczne jest rOwnoina
traktowanie wszystkich miar, czyli innymi stowy spradzenie rozpatrywanych miar do tej
samej skali ocen. Poza tym mamy tutaj do czyniggaedwno ze stymulantami, jak i
destymulantami. Dlatego proces normowania proponsige przeprowadzi tacznie z
ujednoliceniem warti, uwzgkdniajc:

* wyrazenie wartéci oceny w ugciu wzgkdnym (odniesionym do maksymalnej i
minimalnej wartéci miary, uzyskanych w catej historii pomiaru w gam uktadzie
organizacyjno-technicznym),

* wyrazenie wartéci oceny w przedziale <0 , 10>, co pozwoli na s@drenie
poszczegblnych miar z postaci mianowanej (np. H/ndo postaci oceny
niemianowanej w jednej skali (od 0 do 10), a priremazliwe do porownywania,

» ustalenie jednolitej tendencji wafth wskanikow (zdaniem autora, lepszym
rozwigzaniem jest tendencja pozytywna - stymulanty, cigliwartg¢ wigksza tym
lepiej).

Na podstawie powaszych kryteriow ména wyznaczy wartgs¢ oceny dla miar
eksploatacyjnych:

1. dla miar o tendencji pozytywnej - stymulantéw:
2.
10Ml

0C;s = (10)

Mimax - Imin

gdzie:
OGC - wybrana (i-ta) ocena eksploatacyjna,
M; - wybrania (i-ta) miara eksploatacyjna,
Mimax - maksymalna wartg miary eksploatacyjnej w catej historii pomiaru anym
ukitadzie organizacyjno-technicznym,
Mimin - Wartégé¢ minimalnej wartéci miary eksploatacyjnej w catej historii pomiaru w
danym uktadzie organizacyjno-technicznym.

Przyjmuje s§, ze dla wszystkich rozpatrywanych tutaj miar eks@oginych, warté¢
minimalna Mnin = 0, sid:

10 - M;
0Cis = (11)
3. dla miar o tendencji negatywnej - destymulantow:
4,
0Cyy = 10 - —2 M 12
- Mimax - imin ( )
10 - Mi
0Ciy =10 — (13)

lmax

Wyznaczone wartei mazna uporadkowa w tabeli ocen eksploatacyjnych (Tab. 3).



Wskaniki Wskazniki Wskazniki
ekonomiczne techniczne organizacyjne
waga k waga k waga k

Poziom 1 ., Ao a3

waga p OCky,...,OGm 0OGCqy,...,0Gn 0Coy,...,0Gm
(suma wag réwna 1) | (suma wag réwna 1) (suma wag réwna 1)

Poziom 2 21 32 B3

waga p OCEm+L---,OQn OCTm+1,---,OGI'n OCOm+1.---,OQ)n
(suma wag réwna 1) | (suma wag réwna 1) (suma wag réwna 1)

Poziom 3 &1 32 33

waga OCEn+1,---,OCEp OCTn+1,---,OG'p OCOn+L---,OQ)p
(suma wag réwna 1) (suma wag réwna 1) (suma wag réwna 1)

Tab. 3. Tabela ocen eksploatacyjnych

gdzie:
OCg - ocena eksploatacyjna typu ekonomicznego,
OCG;; - ocena eksploatacyjna typu technicznego,
OCoi - ocena eksploatacyjna typu organizacyjnego.

Tabela ta uwzgdnia:
» typy ocen eksploatacyjnych (ekonomiczne, techniconganizacyjne), ktérych suma
wag musi by rowna 1 (k + ko + ks = 1),
* poziomy decyzyjne, ktérych wagi najastpujace wartédci: pp=4, p=2, g = 1.
Z danych zawartych w tabeli ocen (Tab. 3), malekresli¢:
1. macierz ocen eksploatacyjnych:

ai; 412 Qi3
W =|Qz1 Q2 Qaz3 (14)
Q31 dzz dz3
gdzie:
N
a;j = Z 0Cij - gi (15)
i=1
N
Zgi =1 (16)
i=1

aj - ujednolicona wzona suma wartei ocen eksploatacyjnych okétenego typu
obliczana dla obiektu,
OC; - ocena eksploatacyjna,
g - wartas¢ wagi odniesiona do pojedynczej oceny.
2. wektor kategorii zada

ky
ks




gdzie:

K - zbiér wag odniesiony do kategorii (ekonomiczigghniczna, organizacyjna),

ki - waga i-tej kategorii.

Wektor kategorii umiiwia zdefiniowanie wag dla ocen oktenych typow. Pozwala

to na widciwe zdefiniowanie znaczenia polityki eksploataeyjiprzedsibiorstwa w
odniesieniu do rozpatrywanych obiektow technicznyutzyktadowo:

« dwa warté¢ wagi kategorii ekonomicznej, przy jednoézie nizszych
wartasciach wag kategorii technicznej i organizacyjnej zmowskazywa na
prowadzenie prac obstugowo-naprawczych ze szczggdlmaciskiem na
bezpdrednie wynikajce sid koszty,

* duza wart@¢ wagi kategorii technicznej, przy jednoéaie nizszych wartéciach
wag kategorii ekonomicznej i organizacyjnej przeltsse na realizag dziataa
obstugowo-naprawcze, poprawiezawodnéci i efektywndgci przy mniejszym
nacisku na koszty i iké paswieconych na ten cel roboczogodzin.

Wartasci wektora kategorii mma ksztattowa dowolnie, przyjmujc zalaenie,ze:

N
k=1 (18)
=1

L

. wektor pozioméw decyzyjnych:

P =

P1
Pz] (19)
b3

gdzie:
pi - waga i-tego poziomu organizacyjnego przeaisirstwa:

p1 - waga poziomu przedgiiorstwa,
p2 - waga poziomu pionu technicznego,
ps - waga poziomu skl utrzymania ruchu.

Wektor poziomow decyzyjnych pozwala na wimienie tych ocen, ktére w procesie
podejmowania decyzji odgrywnj okreslong rolg w odniesieniu do polityki
eksploatacyjnej przeddiorstwa. Rola ta wynika przede wszystkim z pgiagjstrategi
eksploatacyjnej oraz zbudowanych na tej podstatigisir organizacyjno-decyzyjnych
stuzb utrzymania ruchu. W szczegééeg wektor ten obejmuje:

e wag poziomu przedsgbiorstwa (p) - uwzgkdniajgcg decyzje strategiczne i zyzane
z tym oceny dotyce bezpérednio polityki eksploatacyjnej przeegbiorstwa i
sposobu funkcjonowania s utrzymania ruchu jako caia,

e wag poziomu pionu technicznego - uwedhiajca decyzje i zwgzane z tym oceny
dotyczce zakresu planowania i realizacji prac obstugoaprawczych,

* wag poziomu stab utrzymania ruchu - uwzglniagca decyzje operacyjne i
Zwigzane z tym oceny dotygze szczegotowych sposobow realizacji prac obstugowo
naprawczych.

Hierarchiczny charakter poziomow decyzyjnych cvdpowiedzialnéci za okrélone
zadania obstugowo-naprawcze pozwalaja przygcie wartdci wektora poziomow
decyzyjnych stosyf zasad, ze waga poziomu wiszego jest wielokrotrigia wagi
poziomu bezp&rednio nkszego, czyli:

p3 =1,
P2 =2,
p1:4.
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Wartasci wektora poziomow decyzyjnych may tym przypadku charakter umowny i naog
by¢ roznie ksztattowane w odniesieniu do innego przgisrstwa.

W oparciu o zdefiniowane i wyznaczone wgrej macierze i wektory obliczana jest
ranga obiektu, stanowga wynik agregacji:

R=W-K)-PT (20)
W szczegolngxi:
a1 Q12 Q13] [k p11"
R = ( az1 Gz Ap3|- [kzl) . [Pz] (21)
3y A3z Aszzl lks ps3

a1 k1 +aqpky + a3 ks
A1 K1+ Az ky + azs ks
aszq ki + asy - ky +azs - ks

R =

p11”
: [Pz] (22)
p3

R=1[(a11 kit a; ky+az-k3) pr+(az-ky+az ky+ax-k3) p;
+ (azq k1 +asy - ky + azs - k3) - psl

(23)

Wyznaczona na tej postawie ranga stanowi warteksploatacyjm obiektu w
odniesieniu do innych rangowanych obiektow.

5. Przyktad obliczania rang dla obiektow wybranegaieciowego systemu technicznego

Przedstawiona metoda rangowania obiektéw techpitzmae by zastosowana w
wielu przypadkach eksploatowania systemoéw techyziz uwzgtdnieniem naspujacych
warunkow:

* konieczne jest wyogbnienie réwnowanych porownywalnych obiektow lub
fragmentow systemow technicznych,

» konieczne jest przygotowanie szczegOtowych i kommgieh zasobdéw danych o
wszystkich zdarzeniach eksploatacyjnych, ktore yniahiejsce w ohgbie
rozpatrywanych obiektow.

Uwzgkdniagc powyzsze wytyczne, przygjo ze przedmiotem przykiadu cbizie
typowy sieciowy system techniczny, jakim jest sgst@odociggowy. System taki realizuje
funkcje zbiorowego zaopatrzenia w woda ktére sklada siujmowanie, uzdatnianie oraz
dostarczanie wody do odbiorcow. Specyfileksploatacyja systemu wodoggowego
wyznaczag trzy aspekty [13]:

» zdecydowana wksza¢ elementow systemu wodagowego jest zlokalizowana i
funkcjonuje w miejscach trudno dephych (np. pod ziem), co utrudnia lub
uniemaliwia prowadzenie takich prac prewencyjnych, kt&gecharakterystyczne dla
typowych przedsbiorstw produkcyjnych (np. obchody, przedy),

« w celu prawidiowego funkcjonowania systemu wodgoivego, wymagane jest
zapewnienie a@igtosci i jakosci dziatania obiektbw w ramach rozbudowanej
infrastruktury technicznej rozproszonej geografieama diym obszarze,

» specyfika budowy oraz lokalizacji systemu wodgowego powodujeze najwekszy
udziat w strukturze prac obstugowo-naprawczychgndajatania realizowane zgodnie
ze strategi wedtug uszkodze (prace interwencyjne), natomiast mniej obiektost je
obstugiwanych w ramach strategii wedtugsdowykonanej prac i strategii wedtug
stanu technicznego (prace prewencyjne).
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Dla potrzeb przygotowanego przyktadu pezgj ze obiektami stanowcymi podstaw
decyzyjry i przedmiot analizy eksploatacyjnej sagmenty wodoaigu przyporzdkowane do
poszczegolnych ulic wraz z wszystkimi elementanghtécznymi. Uporzdkowany zbior
ocen i wag przedstawiono w Tab. 4.

Wskaniki Wskazniki Wskazniki
ekonomiczne techniczne organizacyjne
waga k = 0,5 waga k =0,3 waga k =0,2
Poziom 1 a1 &2 a3
Ocena | Waga | Ocena Waga | Ocena | Waga
waga p =4 (9) (9) (9)
0OCeg: 0,35 OCqo 0,2 0Co1 0,4
OCeg2 0,25 OCrip 0,15 0Co2 0,35
OCe3 0,2 OCr14 0,2 0Cos 0,25
OCe14 | 0,2 OG5 0,25
OCri6 0,1
OCry7 0,1
Poziom 2 a1 a2 a3
Ocena | Waga | Ocena Waga | Ocena | Waga
wagap =2 (9) (9) (9)

OCg4 0,35 OGCr11 0,45 OCos4 0,6
OCes 0,25 OGCr2 0,25 0OCoo 0,4
OCEG 0,2 OCT13 0,3

OCer 0,1
OCke 0,1
Poziom 3 &1 Y &z
Ocena | Waga | Ocena Waga | Ocena | Waga
wagap=1 (9) (9) (9)
OCxgy 0,3 OGCq3 0,25 OCos 0,35
OCe10 | 0,25 OCr14 0,2 OCos 0,25
OCe11 | 0,2 OG5 0,2 0Co7 0,15

OCe2 | 0,15 OGCqs 0,15 OCos 0,25
OCqs |01 OCry 0,15
OCqs 0,05
Tab. 4. Tabela ocen eksploatacyjnych dla przyktansieciowego systemu technicznego

Wartcsci OG; zostaty wyznaczone w oparciu o:

» zalenosci wskanikow przedstawionych w Tab. 2 i zamieszczone W,[27

» zalendscei (10) - (13).
Fragment zestawienia waftdh miar oraz odpowiadagych im ocen wyznaczonych dla
wybranych obiektow technicznych (ulic) przedstawiom Tab. 5. W tabeli uwzgtiniono
wyniki analizy széciu sparéd prawie stu obiektow, co pozwala na pokazanie id
mozliwosci praktycznej realizacji proponowanej metody, jakvniez w praktyczny sposob
umazliwia ograniczenie przestrzeni prezentacyjnej.
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Obiekt E; OCg; T OCq11 O OCqs
(ulica)
Obiekt 1 0,3493 9,704p 0,0004 | 0,227 0,0251 | 9,9094
Obiekt 2 3,7983 6,791p6 0,0006, 0,2941 0,0709 | 9,7439
Obiekt 3 51721 5,631p 0,0006, 0,344 0,1270| 9,5411
Obiekt 4 0,0335 9,971 0,0004 | 10,004 0,0098  9,9646
Obiekt 5 0,2591 9,781J 0,0004, 5,000q 0,1807 | 9,3468
Obiekt 6 0,098, 9,917] 0,0002 | 0,2564 0,0521| 9,9817
Tab. 5. Fragment zestawienia wddiamiar oraz odpowiadagych im ocen wyznaczonych dla
wybranych obiektoéw technicznych (ulic)

W wyniku przeprowadzonych obliczgezgodnie z zalmosciami (15) - (16), wyznaczono
wartasci macierzy ocen eksploatacyjnych dla poszczegblmjmektow (Tab. 6).

Obiekt all al2 al3 a2l a22 a23 a3l a3p aj3
(ulica)

Obiekt 1 7,5390 | 7,0727 10 8,0806 5,2279 19,3259 9,1634  6,94759463
Obiekt 2 5,8716 | 7,0509 10 90,1802 4,9882 9,568 9,1657 5,574,000
Obiekt 3 5,3614 | 5,6458 10 8,6021 5,1581 9,7208 7,1919 5,01397836
Obiekt 4 7,4951 | 8,0000 10 6,0269 9,6029 8,3353 9,9798  6,14485250
Obiekt 5 7,9525 | 7,5000 10 7,3498 7,3529 19,7100 9,9798 7,423 6677
Obiekt 6 7,3723| 7,6213 10 9,1224 3,8801 8,6855 90,8824  7,49189073

Tab. 6. Zestawienie wako elementow macierzy ocen eksploatacyjnych W diaranych obiektow
technicznych

Nastpnie, obliczony zostat wektor rang obiektéw (uliw)pparciu o zalenosci (20) -(23).

Obiekt (ulica) | R

Obiekt 1 152,8236
Obiekt 2 159,8538
Obiekt 3 162,3891
Obiekt 4 163,4277
Obiekt 5 171,5911
Obiekt 6 177,6439

6. Wnioski

Prezentowany artykut stanowi, zdaniem autora, elme trwapcej, w kegu stzb
utrzymania ruchu przeddiiorstw przemystowych, dyskusji nad sposobami ikiei
prowadzenia oceny eksploatacyjnej. Przedstawiorngj tsposdb rangowania obiektéw
technicznych, stanowi prélmdpowiedzi na stale wygiujagce w tym zakresie pytania:
o ktére miary g najbardziej adekwatne w rozpatrywanym ukfadzieaoizacyjno-
technicznym?
« jakie powinno by znaczenie (waga) okilenej miary w rozpatrywanym uktadzie
organizacyjno-technicznym?
o ktore kryteria (wartéci miar) powinny stanowi podstaw dla porownywania
obiektow i/lub jednostek organizacyjnych ghuutrzymania ruchu porulzy sola?
Nalezy jednoczénie zaznacz$, ze opracowany sposOb ma charakter rozwojowy. Na
obecnym etapie trwajbadania o charakterze przemystowym, ktére podegajweryfikacji
prawidtowaci i skutecznéci sposobu rangowania w oparciu 0 dane pocimEzz
rzeczywistegosrodowiska pracy - dziatalgoi stwzb utrzymania ruchu przedsiorstw
ustugowych (wodogigowo-kanalizacyjnych), jak i produkcyjnych. Prowada weryfikacja
praktyczna pozwoli dokoigparametryzacji i pozycjonowania opracowanego sposktore
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wynikaja z wystpujacych pewnych niejednoznaczo metody i stabych jej punktéw, ktére
dotycz:

e wyboru miar,

* sposobdw okrdania wag,

* pelnego wykorzystania rang obiektéw do planowatre&egicznego przeddiiorstwa.
W zakresie optymalizacji doboru miar oraz wag pjarae wykorzystanie metod z obszaru
Analytic Network Process, ktorych prekursorem j@stSaaty [29, 30] i rozwijanych w
réznych obszarach przez wielu innych autorow, np38,
Opracowany sposob rangowania jest fragmentem nbagi@wadzonych przez autora w
Instytucie Irkynierii  Produkcji Politechniki Slaskiej. Badania te dotygz sposobow
modelowania zdarfe | procesOw eksploatacyjnych z wykorzystaniem metod
scenariuszowych.
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