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IDENTYFIKACJA PRIORYTETOWYCH POTRZEB
UTRZYMANIA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
PRZY UWZGLEDNIENIU POWIAZAN JEGO ELEMENTOW

Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwosé¢ zastosowania stosunkowo mato jeszcze znanych narzedzi wspomagania
decyzji do identyfikacji potrzeb zwigzanych z utrzymaniem ztozonych systeméw transportowych. Narzedzia te
umozliwiajq wiarygodne modelowanie zaleznosci miedzy czesciami systemow, jednoczesnie uwzgledniajgc infor-
macje o niedoskonalym charakterze w trakcie planowania dziatan utrzymaniowych dla jak najlepszego wykorzy-

stania skgpych zasobow.

WSTEP

Techniczne systemy transportu szynowego skfadajg sie z licz-
nych, zréznicowanych elementéw. Wiasciwe utrzymanie elementow
decyduje wiec o gotowosci systemu. Ograniczony charakter zaso-
bow niezbednych do utrzymania systemu transportu szynowego
sprawia, ze konieczny staje sie ich racjonalny rozdziat pomiedzy
zadania stuzace utrzymaniu poszczegéinych elementéw systemu.
Rozdziat ten utrudnia zréznicowanie charakteru sktadnikéw syste-
mu. We wiadciwym rozdziale moze pomoc ustalenie hierarchii
potrzeb zwigzanych z utrzymaniem systemu.

Istniejg liczne narzedzia utatwiajace racjonalne okreslania po-
trzeb w utrzymaniu skfadnikéw systeméw technicznych. Pozwalajg
one okresla¢ potrzeby nawet w przypadku dostepnosci wytacznie
informacji o niedoskonatym charakterze. Na przyktad Dytczak i
Kwiesielewicz [1] zaproponowali wykorzystanie w tym celu wielo-
etapowego postepowania wykorzystujacego niedoskonatg informa-
cje reprezentowang przez pojecia rozmyte.

Elementy systemu mogq by¢ ze sobg powigzane na rozne
sposoby. Powigzania te decydujq o efektywnosci elementéw,
aw konsekwencji i efektywnosci catego systemu. Dla wtasciwego
przygotowania dziatan utrzymaniowych i wykorzystania ograniczo-
nych zasobdw nalezy wiec zadba¢ o prawidiowe rozpoznanie struk-
tury sktadnikdw systemu i ich wzajemnych powigzan. Dopiero pozy-
skanie takiej informacji pozwala bowiem racjonalnie szacowac
potrzeby w odniesieniu zaréwno do zakresu jak i niezbednych za-
sobow.

W artykule przedstawiono zasady stosowania prostego, jesz-
cze stosunkowo mato w kraju znanego, a zarazem skutecznego
narzedzia utatwiajacych identyfikacje hierarchii wzajemnie ze sobg
powigzanych elementow systemu. Jest nim Interpretative Structural
Modeling (ISM) Warfielda [2]. Dzigki dostarczeniu informacji o hie-
rarchii elementdw systemu utatwia ono okre$lanie najbardziej istot-
nych sktadnikéw. Ponadto dzigki zastosowaniu analizy MICMAC (fr.
Matrice d'Impacts croises-multiplication appliqie an classment)
zaproponowanego przez Duperrina i Godeta [3] jest mozliwe sklasy-
fikowanie sktadnikéw. W konsekwencji otrzymujemy informacje
niezbedna dla realistycznego oszacowania potrzeb utrzymanio-
wych.

1. WYKORZYSTYWANE METODY

1.1. ISM

Metoda Warfielda [2] pozwala na identyfikacji hierarchii powia-
zanych ze sobg obiektdéw. Strukture powigzan opisuje skierowany

graf reprezentowany przez macierz przej$c¢ X. W przypadku n
obiektow sktada sie ona z n wierszy i n kolumn odpowiadajgcych
kolejnym obiektom. Jednostkowa warto$¢ elementu w i-tym wierszu
i j-tej kolumnie macierzy $wiadczy o istnieniu bezpo$redniego po-
wigzania obiektow: i-tego i j-tego (ij = 1,2...n), a warto$¢ zerowa —
o braku takiego powigzania. Macierz X umozliwia identyfikacje
posredniego zwigzku obiektdw. Wykorzystujemy w tym celu poczat-
kowg macierz osiggalnosci M :

M=1+X. (1)
W powyzszym wzorze | stanowi macierz jednostkowg o roz-

miarze odpowiadajacym macierzy X.

Macierz osiggalnosci ponosimy do kolejnych poteg k = 2, 3...
Proces wyznaczania kolejnych poteg koriczymy w momencie uzy-
skania ostatecznej postaci macierzy osiggalno$ci spetniajacej dla
pewnej wartoci wyktadnika | nastepujaca zalezno$é:

M _ N0
IH MY =M" (2)
w ktorej M® oznacza binarme odwzorowanie wyniku podniesienia
macierzy osiggalnosci do I-tej potegi:

(3)

i=1,2..n j=1,2..n 1

v v =
=1,2..

mi(j') oznacza przy tym element macierzy stanowigcej rezultat
podniesienia M do |-tej potegi, za$ n jest liczbg rozwazanych
obiektow.

Kolejne wiersze ostatecznej postaci macierzy osiggalnosci
M® zawierajg informacje o nastepnikach poszczegolnych obiek-
téw, natomiast kolejne kolumny — informacje o poprzednikach po-
szczegoinych obiektow w kontekscie wptywu obiektdw. Informacje
te wykorzystujemy w wieloetapowej procedurze ustalania obiektdéw
tworzacych poszczegoine poziomy hierarchii. Pierwszy etap dotyczy
najnizszego poziomu hierarchii, a kolejne pozwalajg wyznaczy¢
obiekty tworzace wyzsze poziomy. Jezeli symbolami T'*(i) oraz
'™ (i) oznaczmy odpowiednio zbior nastepnikow oraz zbidér po-
przednikdw i-tego obiektu to przynaleznos¢ i-tego obiektu do dane-
go poziomu hierarchii sygnalizuje réwnowazno$¢ zbioru nastepni-
kow oraz przecigcia zbioru nastepnikow i poprzednikow:
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Przy tym T' oznacza zbiér obiektow, ktérym nie przyporzad-  mienionym w kolejnosci alfabetycznej. Poczatkowg posta¢ macierzy
kowano dotychczas poziomu hierarchii. W miare rozbudowywania  osiggalnosci M prezentuje formuta (7).
hierarchii obiektow podlega on stopniowej redukcji. Przyporzadko-
wanie wszystkim obiektom pozioméw hierarchii jest rownowazne z
zakonczeniem procedury (I' = @).

Obiekty, ktérym warto po$wieci¢ najwiecej uwagi w trakcie
utrzymania systemu tworza najwyzszy poziom hierarchii.

1.2. MICMAC

Rezultaty zastosowania ISM mozna pogtebi¢ dzieki zastoso-
waniu dwdch wskaznikéw. Pozwalajg one przeprowadza¢ dwuczyn-
nikowg klasyfikacje obiektéw. Wskaznikami tymi sg;: sita wptywu DrP
(ang. Driving Power) oraz sita zaleznosci DeP (ang. Dependence
Power). Wyznaczamy je na podstawie wierszowych i kolumnowych
sum elementéw ostatecznej postaci macierzy osiggalnosci:
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Na podstawie warto$ci obu wskaznikéw budujemy dwuwymia-
rowy wykres (Rys.1). Dzielimy go na 4 ¢wiartki odpowiadajace
czterem klasom obiektow. Pierwsza tworzg obiekty autonomiczne
wywierajace niewielki wptyw na pozostate obiekty. Obiekty zalezne
wystepujg w klasie drugiej. W trzeciej klasie mamy obiekty silnie
powigzane z pozostalymi obiektami, a czwartg tworzg obiekty nieza-
lezne od pozostalych. Z uwagi na silne powigzania z innymi obiek-
tami i silny wplyw na inne obiekty najbardziej interesujace sq obiekty
klasy trzeciej. Dlatego to im wiasnie nalezy poswieci¢ najwiece;
uwagi w trakcie planowania utrzymania systemu. Warto takze zwré-
ci¢ uwage na obiekty, ktorym odpowiadajg wartosci wskaznikdw
bliskie granicy klasy IlI.

DrP

max(DrP) {_ - - - - ___

\%
Niezalezne

1

1

1 |

Powigzane

I

max(DrP)+min(DrP) :
- 5  A---------

Autonomiczne Zalezne

min(DrP) Rys. 2. llustracja bezpo$rednich powigzarn obiektow
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Rys. 1. Klasyfikacja obiektow MICMAC [4]

2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

2.1. Dane

Dla zilustrowania zasad korzystania z przedstawionych powy- M=
Zej narzedzi rozpatrzymy zagadnienie identyfikacji kluczowych
obiektéw systemu transportowego w kontek$cie potrzeb zwigzanych
z jego utrzymaniem. Wyboru dokonujemy sposréd 12 obiektow
technicznych oznaczonych kolejnymi literami alfabetu facifskiego.
Ich bezpo$rednie powigzania opisuje graf przedstawiony na rysunku
2. Formuta (6) wyraza odpowiadajacg mu macierz przej$c. Kolejne
wiersze i kolumny macierzy odpowiadajg kolejnym obiektom wy-
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2.2.

Identyfikacja hierarchii obiektow

Okazuje sie, ze warunek (2) zostaje spetiony przy wartosci
wyktadnika | = 6. Ostateczna posta¢ macierzy osiggalno$ci wygla-
da wiec nastepujgco:

Tab. 3. Trzeci etap obliczen

Obiekt | I |T™*(i) r (i) (i)~ @)

{A} A} {A}

3 [{¢} {C} {C}

11011101111 1]
010011010111
011111010111
010111010111
010011010111
|\‘/|<6>_010011010111. @)
010011110111
010011010111
110111011111
010011010111
010011010111
01001101011 1]

Z ostatecznej postaci macierzy przej$¢ (8) wynikaja zbiory po-

przednikéw i nastepnikéw przedstawione w tab.1. Na ich podstawie
stwierdzamy, ze zalezno$¢ (4) jest spetniona w przypadku siedmiu
obiektéw: B, E, F, H, J, K'i L. Tworzg wigc one najnizszy poziom
hierarchii. Zbiér obiektéw rozpatrywanych w kolejnym etapie ustala-
nia hierarchii ulega wiec ograniczeniu do 5 pozostatych (tab.2).

ONGCHEGEONONONOR

Rys. 3. Ostateczna postac hierarchii obiektow

Wyniki klasyfikacji $wiadcza o tym, ze w przypadku zadnego z
obiektéw nie odnotowano jednoczesnie ponad przecietnych warto-
$ci obu wskaznikow. Zadnego sposrod nich nie da sie wiec sklasyfi-
kowac¢ jako powigzanego z innymi, a jednoczesnie znaczaco wpty-
wajacego na inne obiekty. Dlatego wyniki analizy MICMAC nie
poszerzajq ustalonych wczesniej obiektdéw priorytetowych z uwagi
na utrzymanie systemu.

Tab. 4. Klasyfikacia MICMAC obiektéw

Tab. 1. Pierwszy etap obliczen

Obiekt | i |I*(i) @) T ()T ()
A 1 [ABDEFHLJKL [{Al (Al
B 2 [{BEFHJKL {ABCDEFGHIJKL [BEFHJKL
C 3 |BCDEFHJKL [{C} {C}
D 4 [{BD,EFHJKL {ACD,} (D}
E 5 [{BEFHJKL {ABCDEFGHIJKL [{(BEFHJKL
F 6 |{BEFHJKL {ABCDEFGHIJKL [BEFHJKL)
G 7 |{BEF.GHJKL (G} {G}
H 8 [{BEFHJKL {ABCDEFGHIJKL [{BEFHJKL
I 9 [{ABDEFHIJKL Al A}
J 10 [{BE,FHJKL {ABCD,EF.GHIJKL [{BEFHJKL
K 11 [{BEFHJKL {ABCDEFGHIJKL [{(BEFHJKL
L 12 |{B,EFHJKL {ABCDEFGHIJKL [{BEFHJKL

Tym razem warunek (4) jest spetniony przez 3 obiekty: D, G
oraz |. Tworzg wigc one przedostatni poziom hierarchii, a zbiér
obiektéw rozwazanych w kolejnym kroku topnieje do 2.

W rezultacie kolejnego kroku obliczen (tab.3) okazuje sie, ze
wszystkie rozpatrywane w nim obiekty spetniajg warunek (7). Two-
rza wiec one najwyzszy poziom hierarchii (Rys.3).

Tab. 2. Drugi etap obliczen

Obiekt | 1 |T7(i) (i) (i)~ ()
A 1 [{AD.I} Al Al

C 3_|{CD} ) C

D 4 (0} {ACD.} {0}

G 7_{G} {G} {G}

| 9 A} (Al (AL}

2.3. Analiza MICMAC

Na podstawie zawarto$ci ostatecznej postaci macierzy osiggal-
nosci (8) otrzymujemy dla poszczegdinych obiektow warto$ci
wskaznikéw DrP i DeP przedstawione w tab.4.

Obiekt | [DeP[-] DrP [-] Charakter
A 1 12 10 niezalezny
B 2 |12 7 zalezny
C 3 9 niezalezny
D 4 14 8 autonomiczny
E 5 |12 7 zalezny
F 6 |12 7 zalezny
G 7 8 autonomiczny
H 8 |12 7 zalezny
| 9 |2 10 niezalezny
J 10 |12 7 zalezny
K 11 |12 7 zalezny
L 12 |12 7 zalezny
min |1 7
max |12 10
§r. 16,5 85
PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule narzedzia wspomagania decyzji, ISM
i MICMAC, sg jeszcze stosunkowo stabo znane, a zarazem rzadko
wykorzystywane w praktyce wspomagania decyzji dotyczacego
utrzymania systeméw technicznych. Ich podstawowe zalety stano-
wig: czytelny charakter, prostota zastosowanego aparatu matema-
tycznego oraz elastyczno$¢ aplikacyjna, utatwianie wykorzystywania
informacji o niedoskonatym charakterze i wspoizalezno$ci miedzy
sktadnikami systemu. Szczegdlnie 3 ostatnie z wymienionych zalet
sprawiajg, ze te wzajemnie uzupetniajace sie¢ metody stanowg
interesujgce instrumentarium wspomagania decyzji zwigzanych z
planowaniem utrzymania ztozonych systemdw technicznych. Mozna
je wiec z powodzeniem wykorzystywac rowniez w trakcie przygoto-
wywania dziatan utrzymaniowych zwigzanych z systemami trans-
portowymi zapewniajacych wtasciwe wykorzystanie ograniczonych
zasobow.
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IDENTIFICATION OF PRIORITY
MAINTENANCE NEEDS WHILE
INCLUDING INTERDEPENDENCIES
BETWEEN TRANSPORTATION
SYSTEM COMPOMENTS

Abstract

Possibility of application of relatively less known
decision support tools for the identification of mainte-
nance needs in the a case of complex transportation
system is discussed in the paper. The tools allow to
model the interdependencies between system compo-
nents while including available imperfect information
during planning maintenance activities to utilize the
available scarce resources in the best possible way.
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