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IMPLEMENTACJA PROCEDURY OBLICZENIOWEJ W SIECI BAYESOWSKIEJ
NA PRZYKELADZIE WYZNACZANIA JEDNOSTKOWYCH KOSZTOW
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Streszczenie: W systemach technicznych rozumianych w kategoriach Agile Systems istotnym
elementem sa przeptywy informacyjne pomigdzy wszystkimi fazami istnienia obiektu. Posrod
tych strumieni informacyjnych istotna role odgrywaja procesy obliczeniowe, ktére moga by¢
realizowane automatycznie a ponadto w naturalny sposéb powinny umozliwia¢ uwzglednienie
niepewno$ci. W artykule przedstawiono przyktad takiego procesu realizowanego w technologii
sieci bayesowskiej. Model umozliwia predykcje jednostkowych kosztow eksploatacji kombajnu
zbozowego na podstawie monitorowania wielkosci zmiennych od ktoérych one zaleza. Wartosci
zmiennych decyzyjnych reprezentujacych parametry pracy maszyny oraz intensywnos¢ i warunki
jej eksploatacji sa znane z doktadnoscia do rozktadu prawdopodobienstwa. W pracy pokazano w
jaki sposob wykorzystujac mechanizmy wnioskowania wbudowane w sieci mozna prowadzié
symulacyjne badania kosztow w roznych wariantach sytuacyjnych.

Stowa kluczowe: eksploatacja maszyn rolniczych, procesy obliczeniowe, jednostkowe koszty
eksploataciji, sieci bayesowskie

1. Wprowadzenie

Istnienie systemow technicznych rozumie si¢ dzisiaj w kategoriach Agile Systems.
Oznacza to, ze ich istnienie nie jest ciagiem rozlacznych faz: projektowania, wytwarzania,
eksploatacji 1 recyklingu. Paradygmat Agile zaklada jednoczesne istnienie wszystkich tych
faz. 1 tak np. prace projektowe prowadzone sa caly czas i maja na celu ciagla adaptacje
systemOw technicznych do zmieniajacych si¢ wymagan [1, 22, 23]. Proces wytwarzania

wdraza te adaptacje i przektada je na cechy eksploatacyjne.



W tym uktadzie istotng rolg odgrywaja intensywne przeptywy informacyjne mozliwe
do opanowania w technologii informatycznej typu Big Data. Proces gromadzenia tych danych
oraz ich przetwarzania jest automatyczny i odbywa si¢ w technologii semantycznych sieci
danych [6,7,10]. Procesy obliczeniowe sa wykonywane automatycznie z zastosowaniem
zaawansowanych systeméw modelowania kognitywnego [8,22]. Modelowanie to powinno
uwzglednia¢ czynnik niepewnosci. Stany procesOw oraz stany obiektow wykorzystywanych
w danych procesach znane sa z doktadno$cia do rozktadu prawdopodobienstwa.
Modelowanie kognitywne moze by¢ oparte o technologig sieci probabilistycznych.

W inzynierii systemow technicznych, a zwlaszcza bioagrotechnicznych [15] jednym z
waznych proceséw obliczeniowych, ktore musza by¢ wbudowane w system jest mozliwos¢
monitorowania kosztow eksploatacji. Jest to proces wielowymiarowy, dotyczy catych
systemow, ich elementow sktadowych (podsysteméw), a w koncu konkretnych grup i typow
maszyn. Optymalizacja kosztéw eksploatacji to podstawa efektywnego uzytkowania
systemow technicznych w rolnictwie. W literaturze, a coraz czgsciej w bazach danych mozna
pozyska¢ informacje o kosztach dziatan, ktoére sktadaja si¢ na procesy eksploatacji w
odniesieniu do wybranych kategorii (zbiorowo$ci) obiektow. Wyznaczenie jednostkowych
kosztéw eksploatacji, jako koszt jednej godziny pracy ciagnika lub maszyny, ktory stanowi
sumg¢ jednostkowych kosztow utrzymania i uzytkowania [24], na podstawie informacji
uzyskanych z baz danych umozliwia poréwnania konkretnego obiektu technicznego z innymi
obiektami o tym samym przeznaczeniu i ma istotne znaczenie na etapie wyboru i zakupu
konkretnego obiektu. Mozliwo$¢ sprzezenia informacji z poziomu konkretnej klasy obiektow
pozwala projektantom oszacowaé wartosci krytyczne jednostkowych kosztow eksploatacji,
ktérych nie mozna przekroczy¢ jesli projektowany obiekt ma by¢ konkurencyjny w stosunku
do obecnej oferty rynkowej.

Szeroka oferta handlowa maszyn i ciagnikéw rolniczych sprawia, ze racjonalny dobor
konkretnych rozwiazan technicznych, w zalezno$ci od wielkosci gospodarstwa oraz profilu
produkcyjnego jest zadaniem istotnym z punktu widzenia efektywnego ich uzytkowania.
Zasady analizy i oceny eksploatacyjnej obiektu [29] okreslaja ramy metodyczne wyznaczania
kosztéw w zaleznosci od intensywnos$ci uzytkowania. Proponowane procedury obliczeniowe
bazuja na podejsciu deterministycznym [28] z uwzglednieniem metod wskaznikowych [24].

Alternatywnym podejéciem do przedstawionych powyzej metod jest podejécie oparte
na sieci bayesowskiej. Zastosowanie sieci jest uzasadnione czynnikiem niepewnosci
integralnie zwiazanym z procesem eksploatacji obiektow technicznych. Istota proponowanego

podejscia polega na tym, ze poszczegdlne sktadowe kosztow oraz czynniki determinujace ich
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wielko$¢ takie jak: parametry eksploatacyjne obiektow technicznych, warunki i intensywno$¢é
uzytkowania maszyn oOraz inne czynniki charakteryzujace infrastruktur¢ techniczna i
ekonomiczna (koszty serwisowania, oprocentowanic kredytu itp.) sa reprezentowane jako
zmienne losowe.

Sieci bayesowskie znalazty szerokie zastosowanie w przypadku, gdy trzeba w sposob
jawny zakodowaé czynnik niepewnosci i rozumowania w kategoriach niedeterministycznych
zwiazkéw przyczynowo skutkowych [13,14,27]. Sa one uzytecznym narzedziem
modelowania niepewno$ci w rolniczych procesach produkcyjnych [18,19], predykcji stanu
technicznego obiektu w celu planowania dziatan prewencyjnych [3,4], informacyjnego
wspomagania proceséw decyzyjnych [14,21], reprezentacji wiedzy niezawodnosciowej
zar6wno w ujeciu praktycznym [4,8,15] jak i dla potrzeb analiz teoretycznych [2,30].

Innym obszarem zastosowan sieci bayesowskich jest problem zarzadzania zlozonymi
sieciami dziatan [17]. Takie podejscie umozliwia uwzglgdnienie w modelu zaleznos$ci
pomigdzy czasem wykonania konkretnej czynnos$ci a warunkami jej wykonania i aktualnie
dostepnymi zasobami produkcyjnymi.

Celem pracy jest przedstawienie sposobu konceptualizacji w jezyku sieci
bayesowskich problemu realizacji procesu obliczeniowego na przykladzie wyznaczania
jednostkowych kosztéw eksploatacji maszyn rolniczych. Jednostkowy koszt eksploatacji jest
wyznaczany jako warto$¢ $rednia kosztu przypadajaca na jednostkg¢ miary iloSci wykonane;j
pracy w catym okresie eksploatacji obiektu [24,29]. Istotnym elementem opracowanej
metodyki jest paradygmat zgodny z postulatami inzynierii wiedzy, ktory zaklada mozliwos¢
wykorzystania do budowy sieci metod uczenia maszynowego, a mozliwe scenariusze
funkcjonowania modelu oparte sa na metodach wnioskowania typowych dla sieci

bayesowskich [27].

2. Konceptualizacja problemu wyznaczania kosztéw eksploatacji maszyn rolniczych
Merytoryczna znajomos$é procesu eksploatacji obiektu technicznego, w tym procesu
obliczeniowego dostarcza wiedzy jakosciowej, ktora jest niezbedna do zbudowania
poprawnej semantyki modeli procesow. W przypadku sieci bayesowskich wiedzg tg
wykorzystuje si¢ do ustalenia topologii, a dzigki temu do faktoryzacji lacznego rozktadu
prawdopodobienstwa, czyli przedstawienia go jako iloczynu warunkowych rozkladow
prawdopodobiefnstwa. Na etapie uzytkowania sieci wiedza merytoryczna jest niezbgdna do

wyboru sensownych $ciezek wnioskowania i interpretacji wynikdéw procesu inferencyjnego.



Jako podstaw¢ odniesienia przy obliczaniu jednostkowych kosztow eksploatacji
przyjeto godzing pracy maszyny [24]. Generalna zasada jest kalkulacja kosztow eksploatacji
maszyn od ceny odtworzeniowej niezaleznie czy obliczenia dotycza maszyny nowej czy juz
uzytkowanej. Ponadto takie podejscie umozliwia uwzglednienie sytuacji kiedy to planujac
zakup konkretnej maszyny mozna uwzgledni¢ ograniczony czas jej uzytkowania zaktadajac,
ze po okre§lonym czasie maszyna zostanie odsprzedana. Taka interpretacja ceny uzasadnia
fakt jej reprezentowania jako zmiennej losowej, a przedzial zmiennosci tej zmiennej nalezy
okresli¢ na podstawie roznicy miedzy cena zakupu a przewidywana cena odsprzedazy.
Analogiczne trwato$§¢ maszyny (normatywna, lub zatozona ilo$¢ ,,pracy” jaka moze ona
wykona¢ od nabycia do jej kasacji lub odsprzedazy) oraz roczne godzinowe wykorzystanie
maszyny [h/rok] w konkretnych warunkach uzytkowania sa reprezentowane jako ciagle
zmienne losowe o zadanym rozktadzie prawdopodobienstwa wyznaczonym na podstawie
danych uczacych.

Przyjecie tych zalozen powoduje, ze poszczegoélne sktadowe kosztow eksploatacji
beda w modelu reprezentowane jako warunkowe zmienne losowe, a wyznaczanie
jednostkowych kosztow eksploatacji w konkretnym przypadku sprowadza si¢ do operacji na
tych zmiennych.

Graficzna posta¢ tej konceptualizacji, a jednoczesnie struktur¢ sieci umozliwiajaca
wyznaczenie kosztow eksploatacji w technologii sieci bayesowskiej przedstawiono na rys. 1
[11]. Topologia sieci wynika ze struktury procesu obliczeniowego. W sieci mozna wyr6znié
wezly reprezentujace surowe dane wejsciowe, wezly reprezentujace operacje na tych danych i
wreszcie wezet finalny, ktory reprezentuje jednostkowe koszty eksploatacji. Wezly zbierajace
dane ze strumienia danych reprezentuja wielkosci ktorych te dane sa wartoscia. Rozktady
prawdopodobienstwa na zbirem wartosci tych weziow sa wyznaczane automatycznie na
podstawie danych zrodtowych, tzn. danych pozyskanych z historii eksploatacji maszyny.
Wielkosci przypisane weztom reprezentujacym operacje na zmiennych losowych sa rowniez
zmiennymi losowymi. Warto§¢ zmiennej finalnej jest tez wyznaczana z doktadnoscia do
rozktadu prawdopodobiefstwa.

Przyjete do obliczen parametry pracy maszyny oraz poszczeg6élne sktadowe kosztow

reprezentowane sa poprzez zmienne o takich samych nazwach.



Cena zajupu - Wspblezyniik kosztéw iy

oy o
o </ < olejow i smaréw - ws 4
</ .
i ! Udziat krefiytu w cenic Zuzycic paliwa'; Zp [IM]
Wspétezyniijk kosztu zakugu- Uk i D,
Konserwacii|. wkk [%] L

an

Stopa procentpwa - r [%] J
Okrp€ splaty kredytu -

T [lata]

J
o f_)

[ztim2rok]
Koszt amjortyzacji - Ka

Koszt konserwatimaszoymy {0 ) okl oo
- Kk [ztirok] ¥)
oszty darazowania - kg
%nk] Ubezpieczenie'\ Uf

Y
rok] 4 </
L a za okresowe Koszt prowizji - pr [zi]
\*(_\ adanie techniczne -BT P
Koszt przechowania - Kp [2hirok]
[ztirok] L <o 7 kee[zbh]
Koszty stale\Kst  Kogzty ubezpieczenia i Wsp#fczynnik kosztu
[ztirok] /adan technicznych - hd4— <« napraw - wn - on
Kubt[ztir ok] 7 Koszt kredytu - kkr ] (_) <
J Jedndstkowe koszty [ZHTok] _ Jednostkaiva cena zakupu
S edytu - kkr [zih] Jednostkowy kosxt napraw Hormatywne 2uygie 1 oreriaigv pomocnicaych
Jednostkowe koszty stald - knp [zbh] materiatéw pomocnic2ych ~cmp
kst [24m] ) w ciagu 1h - Zmp
-
L <
Jednostkowe koszty
Jednostkowe koszty uzytkowania - kuz [20h] Jednostiowy koszt
eksploataci - ke [zbh] materiatéw pomocniczych

- kmplzih]

Rys. 1. Struktura sieci do wyznaczania jednostkowych kosztow eksploatacji
(opracowanie wiasne)

Trwalo$¢ maszyny jest reprezentowana przez zmienna Z. Zmienna ta reprezentuje
zalozony czas uzytkowania maszyny. W modelu przyjgto, Ze zmienna ta jest wyrazona w
godzinach pracy. Moze by¢ ona réwniez wyrazona w innych jednostkach miary ilosci
wykonanej pracy (mth, km itp.). Wykorzystanie roczne maszyny W, (h/rok) jest zmienng
losowa zalezna od intensywnoSci jej eksploatacji w konkretnych warunkach jej uzytkowania.
Kolejna zmienna T reprezentuje okres eksploatacji w latach. Maksymalna warto$¢ tej
zmiennej moze by¢ oszacowana jako iloraz trwato$ci maszyny Z i zatozonego rocznego czasu
jej wykorzystania W,.

Koszt amortyzacji K, jest pienigznym wyrazem utraty wartoSci maszyny w

przeliczeniu na rok:

, (1)

gdzie: C- cena zakupu w zt,

T - okres eksploatacji w latach.

Koszt przechowywania maszyny Kp (zt/rok) obliczany jest jako suma kosztu jej
garazowania Ky I kosztu jej konserwacji K. Koszt garazowania Ky (zl/rok) obliczany jest
jako iloczyn powierzchni uzytkowej Py (m?) garazu lub wiaty oraz jednostkowego kosztu
eksploatacji tego obiektu, tj. garazu lub wiaty Kgq (z/m®rok):

K, =P, k. (2)

Koszt konserwacji maszyny Ky (zl/rok) obejmuje warto§¢ naktadow rzeczowych i

pracy ludzkiej ktore sa zwiazane z oczyszczeniem maszyny po sezonie i zabezpieczeniem jej

5



na okres przechowywania. Koszt ten mozna wyznacza¢ przy zatozeniu ze znany jest rozktad
czasu roboczego w zalezno$ci od typu maszyny od sposobu i zakresu konserwacji oraz
rodzaju maszyny lub metoda uproszczona jako iloczyn ceny zakupu i wspotczynnika kosztu
konserwacji Wyx. Przyjmuje si¢, ze wspotczynnik wyx w zalezno$ci od stopnia ztozonosci
wynosi od 0,5% do 1% ceny maszyny. W prezentowanej procedurze zaimplementowano t¢
druga metodg.

Rozktad zmiennej reprezentujacej koszt ubezpieczenia i badan technicznych (jesli sa
obowiazkowe) Kt szacuje si¢ na podstawie aktualnego taryfikatora firm ubezpieczeniowych
oraz obowiazujacych stawek.

Przedstawione powyzej sktadowe kosztow sa niezalezne od intensywnosci
eksploatacji maszyny. Laczne koszty tej grupy Ky stanowia sumeg kosztow: Ka , Ky, Ky
Suma tych sktadowych podzielona przez czas wykorzystania maszyny w roku W, okresla
jednostkowe koszty state kg w przeliczeniu na 1 godzing pracy:

B Ka+ Ky + Ky
st T W )

r

(3)

W przypadku gdy zakup maszyny zwiazany jest z zaciagnigciem kredytu to
uzytkownik ponosi dodatkowe koszty. Do tej pozycji zalicza si¢ odsetki od kredytu wraz z
dodatkowymi optatami, nie dotyczy to rat kapitalowych kredytu, ktore stanowia element
kosztu amortyzacji. Koszt ten jest znany z gory, ale moze by¢ zréznicowany ze wzgledu na
warunki przyznawania kredytow inwestycyjnych (oprocentowanie, prowizja, okres i karencja
sptaty itp.) przez poszczego6lne banki, rodzaj linii kredytowej, czy tez wiarygodnosci
kredytobiorcy i zabezpieczenia kredytu. Zakladajac, ze koszt kredytu Ky, (zl/rok) jest
roztozony na caty okres uzytkowania maszyny T, to koszt ten mozna wyznaczy¢ na podstawie

uproszczonego wzoru:

1[U,-C-r (T, +1)
K, === ke + pr |, 4

gdzie: T- okres uzytkowania maszyn (lata),
Ux- udziat kredytu w cenie zakupu (%/100),
Ty okres splaty kredytu (lata),
r — stopa procentowa (%/100),
pr — prowizja i inne optaty zwiazane z udzieleniem kredytu (zt),
C —cena (zh).
W przedstawionych rozwazaniach pominigto koszt oprocentowania kapitatu jako

alternatywnej metody pozyskiwania przychodu w przypadku gdy koszt inwestycji jest
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finansowany z wlasnych $rodkow. Obecnie dominuje poglad, ze wartos¢ kosztu
oprocentowania kapitalu jest rekompensowana przez obliczanie kosztu amortyzacji
kazdorazowo od aktualnej ceny.

Koszt kredytu Ky, podzielony przez czas wykorzystania maszyny w roku W, wyznacza
sktadowa kosztu jednostkowego ki, w z¥/h pracy wynikajaca z obstugi kredytu:
Ky
W

r

K, = ()

Kolejna kategori¢ kosztéw stanowia koszty bezposrednio zwiazane z uzytkowaniem
maszyny. Do kosztow tych zaliczono: koszt napraw, koszt paliwa i smaroéw, koszt energii
elektrycznej oraz koszt materialdbw pomocniczych. Laczna warto§¢ tych kosztow w ciagu
roku jest zalezna od ilosci wykonanej pracy. W modelu reprezentowane sa warto$ci
przecigtne tych kosztow w catym okresie eksploatacji, gdyz w rzeczywisto$ci, ze wzrostem
zuzycia maszyny jej jednostkowe koszty uzytkowania, a zwlaszcza napraw beda wyzsze niz
w pierwszym okresie jej eksploatacji.

Do wyznaczania kosztu napraw mozliwe sa dwa alternatywne podejscia. Pierwsze
stosujemy gdy dysponujemy wiarygodnymi statystykami z historii eksploatacyjnej na
podstawie ktorych mozna oszacowac rzeczywiste rozktady kosztow normatywnych napraw,
napraw awaryjnych, przegladow i innych czynno$ci obstugi technicznej za caty okres
eksploatacji. Drugie podejscie (zaimplementowane w modelu), zaktada, ze koszt napraw w
calym okresie eksploatacji wynosi zaleznie od maszyny od 0.4 do 1.5 ceny zakupu, a wtedy
jednostkowy koszt napraw Kkn, w zt na godzing pracy oblicza sig jako:
= WnZC |

gdzie: wy- wspotczynnik kosztu napraw,

k

(6)

Z —trwatos¢ w h,

C —cena.

W zaleznos$ci od warunkow uzytkowania maszyny, umiejetnosci obstugi oraz jakosci
napraw, przegladow 1 konserwacji koszty napraw knp, moga si¢ istotnie r6zni¢ 1 uwzgledniono
to poprzez fakt, ze wspotczynnik wy, jest reprezentowany jako zmienna losowa.

Jednostkowy koszt paliwa i smaréw ks (zt/h pracy) jest iloczynem jednostkowego
zuzycia paliwa Z, (I/h pracy) przez silnik i ceny 1 litra paliwa Cp, natomiast warto$¢ zuzytych
olejow 1 smaroOw jest wyznaczana w odniesieniu do wartosci zuzytego paliwa metoda
wskaznikowa. Laczny jednostkowy koszt paliwa 1 smaréw wynosi:

Kps =W,-Z,-C,, ()
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gdzie: ws— wspotczynnik kosztu smaréw do ceny paliwa.

Jednostkowy koszt energii elektrycznej ke zuzywanej przez urzadzenia szacuje si¢
jako iloczyn nominalnej mocy urzadzenia (M) i ceny (Cxwn) 1 kilowatogodziny energii
elektrycznej:

Ke =M -Cpyp- (8)

Jednostkowy koszt materialow pomocniczych kmp (zt/h pracy) wystgpuje tylko w
przypadku wybranych maszyn, np.: sznurek lub siatka do obwiazywania bel stomy (prasa
zbierajaca), folia do owijania bel sianokiszonki (owijarka) itp. Koszt ten stanowi iloczyn
normatywnego zuzycia tych materialdw Zmn, w ciagu 1 godziny pracy maszyny oraz
jednostkowej ceny zakupu Ciyp.

k =2 -C_. 9)

mp mp mp
Laczne jednostkowe koszty uzytkowania ky; W przeliczeniu na 1 godzing pracy
wynosza:

K, = knp + kps +K, + kmp. (10)

Jednostkowy koszt eksploatacji w ke (z/h), czyli koszt jednej godziny pracy ciagnika
lub maszyny stanowi sumg jednostkowych kosztéw niezaleznych od ilo§ci wykonanej pracy,
kosztow kredytu oraz kosztow uzytkowania:

k, =K +k, +K,,- (112)

Jednostkowy koszt eksploatacji zestawu sktadajacego si¢ z ciagnika i maszyn jest
suma jednostkowych kosztow eksploatacji maszyn i wspolpracujacego z nia ciagnika. Koszt
ten mozna wyrazi¢ roOwniez w przeliczeniu na jednostk¢ wykonanej pracy np. na 1 h pracy na
1 ha jako iloraz kosztu na godzing wydajnosci eksploatacyjnej zestawu ciagnikowo-
maszynowego lub maszyn samobiezne;.

Przedstawiony powyzej algorytm wyznaczania jednostkowych kosztéw eksploatacji
oparty na technologii sieci bayesowskiej ma charakter ogdlny. Wezel terminalny reprezentuje
jednostkowy koszt eksploatacji. Warto$¢ tej zmiennej (zgodnie z przedstawiona powyzej
metodyka) jest wyznaczana jako suma jednostkowych kosztow: statych, kredytu 1
uzytkowania. Koszty te sa reprezentowane w sieci jako trzy podstawowe moduly.
Zastosowanie tego modelu do oceny konkretnej maszyn wymaga jego konkretyzacji.
Konkretyzacja ta przebiega dwuetapowo. Na pierwszym etapie nast¢puje dopasowanie
topologii sieci do konkretnej sytuacji. Topologia sieci uwzglednia formg zakupu maszyny (za
gotowke lub w kredycie) 1 Zrodla energii (maszyna samobiezna, przyczepiana lub stacjonarna

napedzana silnikiem elektrycznym). Dopasowanie sieci polega na aktywacji odpowiednich jej
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modutow. W przypadku gdy zakup finansowany jest kredytem aktywowany jest modut
umozliwiajacy wyznaczanie jednostkowego kosztu kredytu. Analogicznie, w zalezno$ci od
zrodla energii aktywowany jest modul umozliwiajacy wyznaczanie jednostkowego kosztu
paliwa (w przypadku maszyny samobieznej lub przyczepianej) albo modut jednostkowy koszt
energii elektrycznej (w przypadku maszyny stacjonarnej napgdzanej energia elektryczna).
Drugi etap konkretyzacji to przypisanie zmiennym reprezentowanym przez wezly sieci
apriorycznych rozktadoéw prawdopodobienstw, a w szczegdlnosci doboru odpowiednich
przedziatéw zmiennos$ci wartosci poszczegdlnych zmiennych w zaleznosci od analizowanego

obiektu.

3. Wyznaczanie jednostkowych kosztow eksploatacji kombajnu zbozowego

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono obliczenia dotyczace kombajnow
zbozowych o szerokos$ci roboczej 4,5 — 5 metrow. Topologia sieci uwzglednia mozliwos¢
zakupu maszyny za gotowke oraz z czeSciowym kredytowaniem. Aprioryczne rozklady
prawdopodobienstwa oszacowano na podstawie danych katalogowych oraz literaturowych
[24]. Przyjeto, ze cena zakupu to C=322500 zt., trwatos¢ Z=2440 h, okres eksploatacji T= 15
lat, roczne wykorzystanie Wr=158 h/rok, koszty paliwa i ubezpieczenia i inne sktadowe
odpowiadaja aktualnie obowiazujacym cenom. Pierwszy analizowany przyktad zaktada, ze
zakupu dokonano ze srodkéw wlasnych.

Typowy mechanizm funkcjonowania sieci (predykcja skutkow decyzji) umozliwia
wyznaczenie jednostkowych kosztow w zaleznos$ci od formy zakupu, zatozonych parametrow
kombajnu, prognozowanych kosztéw serwisowania oraz przewidywanej intensywnosci jego
uzytkowania.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow poziomu kosztu, optymistycznego
oraz pesymistycznego. Wariant optymistyczny (rys. 2) zaklada, ze sktadowe kosztow
wyznaczane metoda wskaznikowa przyjmuja wartosci minimalne, drugi natomiast zaktada, ze

koszty te sa maksymalne.



Cena zakupu - C [PIn Koszty garazowania - 195 zHirok] Hoszty stae - st (2ol Cena 1ia Upallwa Cpia Jednostkowe koszty stafe - kst [zHh]
iean S53B50 dob kv, 0.000 Mean: 3269125 Dev: 14 Hears 20039 917 Dey: 2042.450 Hean: & ifean: 191.261 Dey: 29,353
Value: 322500.000 Value: 3269.125 +‘\ Value: 29039917 (+35.820] Value: 191.261 (-31.118)
0.00% <=315000 0.00% 265 0.00% | g n.nn%. =472 0.00%] <=84 667
100.00% TTIIIIIII <=330000 26.94% <=3250 0.00% <=13766.667 0.00% <=5.04 16.20% <=164.333
0.00% <=345000 53.06% <=3875 0.00% <=20400 100.00% I <a5 36 83.80% <=244
0.00% >345000 0.00% ==4500 19.76% <=27033.333 0.00%] =568 0.00% ==323 667
— 0.00% <=5125 80.23% <=33666.667 0.00% =568 0.00% ==403 333
Ttz 000 Pl byt s byl e
e A7 500 0.00% 6375 0.00% <=53566 667 lednosthonry koszt pallwa f smaréw - 0.00% <=642.333
0.00%] <2125 :-ss&\ ::ggégg 53 Value: 93.824 (+0.086) 3‘33%' 222312 -
0.00% <=2250 Kosat przoch ke 1o 00%, =68633.333 8.65% <=84 .00%, =
0.00%  ==237% Viean. B3 760 bev. 4’% & 0.00% <=7 3466 667 91.35% =108 0.00% <=881.333
100.00% <=2500 Value: 5623760 (-1.512] 0.00% ==80100 0.00% ==132 0.00% =981
0.00% <=2625 0.00% | <:4szn 0.00% <=B86733.333 0.00% | <=156 0.00% <=1040.667
0.00% <=2750 20.44% <=5240 0.00% <=83366 667 n.nn%: <=180 0.00% <=1120333
0.00% <=2875 55.82% <=5960 000% 0 ~83366.667 0.00% <=204 0.00% 0000000 112033
0.00% 2875 23.74% =<=5680 0.00% | =228
0.00% ==7400 0.00% =252
i Wepiczynnil kosztu napraw - wn | 5 dednostyowre Loszty cksploataci - fe ..
s cioptuecy T 0.00% <=8120 iear: D15 Dev 0.00% <=276 iean. 458,128 Dev. 2945
fes ESS 5’0 Dacn oo a] 0.00% | <=8840 Value: 09 0.00% »276 Value: 458.128 (- 23 Dna
el 0.00% =<=9560 100.00% T <=0.938 e 0.40% <=200.333
0.00 g 0.00% ==10280 0.00% <=0.975 25.39% <=408 667
0.00% 3 0.00% 10280 0.00% <=1.012 jechosiiowe koszty uzytkowania - k TA2M% =<=608
S i - ean: 254,247 Dev. 41 70 o
o e fa i o
(LI = toszt amertyzaci - Ka =lok] 0.00% 118 9:14% =198 o00%! 1208
0.00% >21 Vioon 23198600 Bav: 6 000 o P 90.36% ==340 005 |
Value: 22125000 0.00% <=1.163 0.00% <=485 Il.ﬂﬂ%l ==1405 BSE
0.00% <=11550 0.00%  >1163 0.00%! iy 0.00% =<=1604 667
Wspdizynnik koszu konserwac - w 0.00% 18800 0.00%! pise 0.00% | <=1804
L R BT 100.00% =25650 0.00% | =520 0.00% <=2003.333
Valug: 0.730 : =26 Jednosthowy koszt napraw - knp [zth] -00% <= o00%! e
100.00% [T T <=0 76 0.00% <=32700 Wean: 125 000 De - bt 0.00% <=1065 byl e
0.00%! 02 0.00% <=39750 Value: 125,000 0.00% | ==1210 .00%, =
0.00% <=068 0.00% <=46800 0.00% <=50 0.00% <=1355 0.00% <=2601 333
0.00%! 04 0.00% ==53850 0.00% <=100 0.00% 1355 0.00% <=2600 667
0.00%! 004 0.00% <=60900 100.00% | 150 000% 0 -2600667
0.00% <=67950 0.00%| <=200
0.00%| 67950 0.00%, <=300 (R ot =]
tiosat konserwag maszyny I [2iol] 0.00% <=a00
Hegn B EY = - oo s oy 71U 158,000 (Haas)
ue 7 ezpieczenie - IS
17.85% P lesn 0 443 Bev b.ooo freedt b o00%| <101
247" alue: -00% | = .00% | <=
i st 100.00% ‘7 <0488 000% 0 »50 0.00% | <128
000% | P 0.00% <=0 575 0.00% =140
0.00% 3037 5 0.00% <=0 §63 uz iwe - Zo I 0.00% <152
0.00%| Sams 0.00% | =075 e e 2t 100.00% T a4
0.00% | P 0.00% <=0.638 Ve Ve 0.00% <=176
o00%! San2s 0.00% ==0925 100.00% T T <=16125 0.00% | =188
— 0.00% ==1013 0.00% <=2125 0.00% 188
0.00% >1.013 0.00% <=24.375 —
dednostyowe foszty chsplostaci gara.. ——— 0.00% <275
Wean: 45.000 0.00% | <=30625
Value: 45.000 Hoszty uhezpieczenia Ky [2iok] 0.00% i337s
100.00% T <50 Mean. 1396 0.00% <=36.875
0.00% &0 Vs \Se e 13y o00%, dear
0.00%! 70 0.00% ==1180 LTI
byl et 93.40% P <=1560
= 6.86% ==1940 Wi
patczynik kosZtdw olelow i smaro..
0.00% <=2320 Mean: 1.055 Dev: 0.0
Pawierzehing garazu. bum2] 0.00%| ==2700 Value: 1.055
Mean: 72 0. ﬂﬂ%‘ ==3080 100.00% ° <=1.06
VAt 7250 0.00% <=3460 0.00% <=1.07
(LS = 0.00% ==3840 0.00% <=1 .08
“'s :m. ::;g 0.00% <=4220 0.00% <=1.08
| = 0.00% 4220 0.00% 1.09
0.00% >80 - i

Rys. 2. Wnioskowanie predykcyjne wariant optymistyczny (opracowanie wtasne)

W  przypadku gdy zmienna znana jest z dokladno$cia do rozkladu
prawdopodobienstwa (soft evidence) to nasza wiedza dotyczaca zmiennej terminalnej jest
rozmyta. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen warto$ci oczekiwane zmiennych
reprezentujacych koszty jednostkowe: eksploatacji, stale oraz uzytkowania wynosza
odpowiednio (w zt na h pracy): 456,1 (odchylenie standardowe 89,4), 191,3 (odchylenie
standardowe 29,4), 254,3 (odchylenie standardowe 41,8).

W przypadku wariantu pesymistycznego (rys. 3) jednostkowy koszt eksploatacji jest
zmienna losowa o warto$ci oczekiwane] 636,3. Wartosci oczekiwane poszczegolnych
sktadowych wynosza: jednostkowy koszt staty 214,3 (odchylenie standardowe 28,6), oraz
jednostkowy koszt uzytkowania 411,0 o odchyleniu standardowym 14,6.

Na rys. 3 przedstawiono rozklady prawdopodobienstwa nad zbiorem wartosci
zmiennych reprezentujacych jednostkowe koszty eksploatacji, w przypadku wariantu
optymistycznego (W) oraz pesymistycznego (W5).
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Rys. 3. Rozktady prawdopodobiefstwa w przypadku jednostkowych kosztow

eksploatacji (opracowanie wlasne)

Na rys. 4 przedstawiono wyznaczona przy pomocy sieci zalezno$¢ pomiedzy

jednostkowymi kosztami eksploatacji (ke) a rocznym wykorzystaniem kombajnu (W,) dla obu

analizowanych wariantow.
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Rys. 4. Jednostkowe koszty eksploatacji w zaleznosci od rocznego wykorzystania kombajnu

Podobne obliczenia przeprowadzono w przypadku gdy zakup w potowie sfinansowano

kredytem, przy zatozeniu optymistycznego wariant poszczegolnych sktadowych kosztu.

Przyjeto okres splaty kredytu Ty=3,5 roku. W analizowanych wariantach zalozono

nastepujace wysokosci stop procentowych i prowizji: r=11,4 (W;) oraz r=14,2 (W,), w

przypadku prowizji zatozono ze wynosi ona 0,7% (W1) i 1,9% (W) wartosci kredytu. W
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wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono jednostkowy koszt eksploatacji w

zalezno$ci od rocznego wykorzystania kombajnu dla obu analizowanych wariantow (rys. 5).
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Rys. 5. Jednostkowe koszty eksploatacji w zaleznosci od rocznego wykorzystania kombajnu
(zakup z 50% kredytem)

Dostgpny w sieciach mechanizm wnioskowania diagnostycznego (projekcja
temporalna wstecz) jest przydatny w sytuacji gdy chcemy okresli¢ warunki jakie musza by¢
spelnione aby osiagnac¢ zalozony poziom kosztow jednostkowych. Na rys. 6 przedstawiono
punkty odpowiadajace statym kosztom jednostkowym w zaleznosci od okresu eksploatacji i
rocznego wykorzystania obiektu dla inwestycji bez kredytu i dwoch analizowanych

wariantow, optymistycznego i pesymistycznego.
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Rys. 6. Punkty odpowiadajace statlym jednostkowym kosztom eksploatacji w zaleznosci od
okresu eksploatacji (T) i rocznego wykorzystania W, (wariant optymistyczny wykres gorny,
wariant pesymistyczny wykres dolny)
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Przedstawione powyzej scenariusze funkcjonowania modelu przez analogi¢ mozna
zastosowa¢ do wyznaczania innych skladowych kosztow. Mozliwe do uzyskania w wyniku
funkcjonowania modelu informacje maja duze znaczenia praktyczne i moga by¢

wykorzystane w procesie zarzadzania eksploatacja.

Podsumowanie

Zaimplementowana w sieci bayesowskiej procedura wyznaczania jednostkowych
kosztow eksploatacji to przyktad procesu obliczeniowego, ktory ze wzgledu na wbudowane
mechanizmy wnioskowania moze by¢ catkowicie zautomatyzowany. Latwos¢ dowolnego
ksztattowania danych wejsciowych w zalezno$ci od dostgpnych zasobow finansowych i
przewidywanych warunkéw uzytkowania powoduje, ze zaproponowana metoda moze miec
duze znaczenia na etapie projektowania, planowania, monitorowania oraz analizy procesu
eksploatacji konkretnego obiektu w konkretnych warunkach jego uzytkowania.

Whnioskowanie prognostyczne umozliwia przeanalizowanie wszystkich mozliwych
rozwigzan w zaleznosci od stanu otoczenia eksploatacyjnego. Z doktadno$cia do rozktadu
prawdopodobienstva mozna okre$li¢c zbidr rozwiazan akceptowalnych. Wnioskowanie
hipotetyczno dedukcyjne (projekcja temporalna wstecz) pozwala dla zadanych wartosci
zmiennej terminalnej (w tym przypadku dla jednostkowych kosztow eksploatacji) okresli¢
wymagania w odniesieniu do zmiennych reprezentujacych poszczegélne sktadowe kosztu
oraz zmiennych charakteryzujacych parametry maszyny oraz warunki jej uzytkowania.

Dostepne w systemie mechanizmy uczenia maszynowego [12] zapewniaja tatwos¢
adaptacji modelu zardwno na poziomie topologii (dostosowanie modelu do konkretnego typu
obiektu) jak i na poziomie okreslania apriorycznych rozktadow prawdopodobienstwa

poszczego6lnych zmiennych.
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