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OCENA EFEKTYWNOSCI FUNKCJONOWANIA
SYSTEMOW EKSPLOATACIJI POJAZDOW 1 MASZYN
Z WYKORZYSTANIEM PROCESOW MARKOWA

Stanistaw Nizinski, Bronistaw Kolator

Katedra Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Celem pracy bylo skonstruowanie modelu matematycznego procesu eksploatacji
pojazdow i maszyn, w ktorym kryterium efektywnosci jest stan techniczny i koszty. Na bazie tych
modeli rozpatrzono mierniki oceny eksploatacji pojazdow i maszyn, tzn.: czasu, wartosciowe i
wspotczynniki. Zdefiniowano kompleksowy model procesu eksploatacji pojazdéw i maszyn.

Stowa kluczowe: model matematyczny, mierniki oceny efektywnosci, system eksploatacji pojaz-
dow 1 maszyn

WSTEP

W systemie eksploatacji pojazddw mechanicznych zachodzg réznorodne procesy,
a w tym: uzytkowania, diagnozowania, obstugiwania i zarzadzania. Narzgdziem dosko-
nalenia funkcjonowania tych systemow sa modele proceséw eksploatacji, w szczegdlno-
$ci modele matematyczne. W pracy przedstawiono model procesu eksploatacji pojaz-
dow, w ktorym kryterium efektywnosci jest stan techniczny i koszty. Do opracowania
modelu wykorzystano procesy Markowa.

MODEL PROCESU EKSPLOATACJI POJAZDOW I MASZYN

Graf procesu eksploatacji

Graf procesu eksploatacji przedstawiono na rys. 1. W grafie stan w, oceny efektyw-
nosci rozdzielono na dwa stany: w,; — stan oceny jakos$ci funkcjonowania zdatnych po-
jazdow mechanicznych i stan w,, — oceny obstugiwania pojazdéw niezdatnych.

Obiekty techniczne, ktore zostaty poddane diagnozowaniu (stan w,) z prawdopodo-
bienstwem py4 i pi5 sa kierowane do stanu w' zdatnosci i stanu w° niezdatnosci. Jest to
pierwsza selekcja obiektow, w ktorej kryterium oceny efektywnos$ci funkcjonowania jest
ich stan techniczny.
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Zdatne pojazdy mechaniczne ze stanu w' przechodza do stanu w,;, w ktorym podle-
gaja drugiej selekcji, ktorej kryterium jest efektywnos¢ (koszty) ich funkcjonowania.
Obiekty te dzielone sa na dwa strumienie. Pierwszy strumien z prawdopodobienstwem
Pe2 jest kierowany do zbioru standéw W, uzytkowania. Zatem sa to zdatne obiekty tech-
niczne, ktore optaca si¢ uzytkowaé. Po zrealizowaniu zadan obiekty z prawdopodobien-
stwem p,; sa kierowane do stanu w, ich diagnozowania.

Rys. 1. Graf procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych, w ktérym wprowadzono stan oceny
efektywnosci — koszty (oznaczenia w tekscie)

Fig. 1. A draft of mechanical vehicles exploitation process in which the state of effectiveness
evaluation was introduced — costs (symbols in the text

Drugi strumien obiektow z podobienstwem pg; ptynie do stanu w,. W strumieniu
tym znajduja si¢ zdatne obiekty techniczne, ktore nie optaca si¢ uzytkowac i nalezy
wyprowadzic¢ je z podsystemu eksploatacji, w danym systemie gospodarczym.

Niezdatne obiekty techniczne z prawdopodobienstwem ps; sa kierowane do stanu
we, oceny efektywnosci ich obstugiwania (np. naprawy), w ktorym réwniez sa rozdzie-
lone na dwa strumienie.

Strumien pierwszy obiektéw z prawdopodobienstwem p; jest kierowany do stanow
W, obslugiwania. W strumieniu tym znajduja si¢ niezdatne obiekty techniczne, ktore
oplaca si¢ obstugiwac. Strumien drugi dotyczy obiektow niezdatnych, ktérych nie optaca
si¢ obstugiwac. Obiekty te z prawdopodobienstwem p; sa kierowane do stanu w, skad
sa odprowadzone poza system eksploatacji urzadzen.

Z przedstawionego opisu wynika jednoznaczno$¢ ruchu obiektéw technicznych w
grafie, na podstawie ktérego powinien funkcjonowac ich system eksploatacji. Z liczby
N = ng + ng + ns3 + ny; obicktow znajdujacych si¢ w systemie: ng, zdatnych urzadzen
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jest uzytkowanych, ng; zdatnych urzadzen nie optaca si¢ uzytkowaé, n,; niezdatnych
urzadzen podlega obstugiwaniu, natomiast n;; urzadzen niezdatnych nie optaca si¢ ob-
shugiwaé. Poza system eksploatacji nalezy wyprowadzi¢ n,, = ng; + n;; obiektow tech-
nicznych i uzupeli¢ nowymi obiektami.

Model dyskretny w stanach i czasie

Graf (rys. 1) mozna opisa¢ uktadem rownan:
Pi = PPy + PaPs + PP + Pubs

P> = PP
Py = Py
LR (D
Py = Puub
DPs = PispP,
Ps = PasPs
P7; = Ps51Ds
Dyt Dyt Pyt Pyt Ps+pgt+py =1
Macierzowy uktad rownan:
-1 1 L0 0 pg p71_ _pl*— 0]
0o -1 0 0 0 p, O P, 0
0 0 -1 0 0 0 pul|ps 0 ()
p. 0 0 -1 0 O 0 . |=10
ps 0 0 0 -1 0 0 Ps 0
0O 0 0 0o -1 0 Pe 0
IR TS TS TS TS T I N S I
Ag - Pp = B (3)

Rozwiazanie rownan (3) okresla wzor (4), z ktérego uzyskuje si¢ warto§¢ prawdo-
podobienstw pl* , p; reens p; granicznych wyréznionych stanow:

“Br “4)

Model dyskretny w stanach i ciagly w czasie

Uktad rownan stanowiacych model, w ktorym przejécia obiektow charakteryzuja
intensywnosci przej$¢ A;(t) ma postac:
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_ﬂl4p10 _/Ilsplo +/121p§ +/131p;) +ﬂ’61p2 +/171p3 =0
_/121pg +ﬂ'62p2 =0
_ﬂmpg +/173P3 =0

_/146172 +/114p10 =0 ©
_157172 + ﬂ'lsplo =0
_/Isng + 146172 =0
_17317;) + 157p2 =0
Pl H PP+ P+ P+ pe+py =1
W zapisie macierzowym uktad rownan (5) ma postac:
- Au—is Ay Ay 0 0 T 1_ _p10_ 0]
0 -4, 0 0 0 Ao 0 || p? 0
0 0 -4, 0 0 0 A,||pd 0 6)
A 0 0 -4, O 0 0 |-|py|=]0
Ais 0 0 0 -4, 0 0 ||p? 0
0 0 0 Ay 0 -4, O [|p! 0
1 [ T 1ot L

Rozwiazanie uktadu rownan (6) okresla wartos¢ prawdopodobiefistw p’, pJ,..., p3 gra-

nicznych wyréznionych stanow:

-1

PG:AG 'BG (7)

Model semi-Markowa

Wartosci prawdopodobienstw standw granicznych wynosza:

TE(T, SE(T:
PlzplA( 1); PzzpzA( 2)
o PEE). ()

E(T. E(T,
ps = PsA( 5); P = PéA( 6)

. B B

E(T
Py = P ( 7)
Ag

gdzie:
E(T,), E(T,) .— warto$ci oczekiwane czasow przebywania obiektow w wyrdznionych
stanach;
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Ay = pE(T,)+ p,E(T, )+ p3E(Ty )+ p,E(T, )+ psE(T% )+ p E(T, )+ p; E(T; ).

Prawdopodobienstwa graniczne (8) majg interpretacjg:

p1 — wspolczynnik okreslajacy zbior diagnozowanych obiektow technicznych;

p2 — wspotczynnik okreslajacy zbidr zdatnych obiektow technicznych, ktore oplaca sig
uzytkowac;

ps — wspblczynnik charakteryzujacy frakcje niezdatnych obiektow technicznych, ktore
optaca si¢ obshugiwac;

p4 — wspotczynnik oczekiwania uzytkowania charakteryzujacy zbior zdatnych obiektow
technicznych oczekujacych na oceng efektywnosci funkcjonowania;

ps — wspodtczynnik oczekiwania obstugiwania, charakteryzujacy zbior niezdatnych
obiektow technicznych oczekujacych na oceng efektywnos$ci obshugiwania;

Pps — wspOlczynnik charakteryzujacy zbior zdatnych obiektow technicznych ocenianych
pod wzgledem optacalnos$ci uzytkowania;

p7 — wspotczynnik charakteryzujacy zbior niezdatnych obiektow technicznych ocenia-
nych w aspekcie optacalnosci obshugiwania.

MIERNIKI OCENY EKSPLOATACJI POJAZDOW MECHANICZNYCH

Mierniki czasu

Stanowia one podstawe do oceny efektywnosci realizowanych procesow eksploata-
cji i oceny funkcjonowania podsysteméw systemu eksploatacji obiektow technicznych.
Zalicza si¢ do nich:

1) warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe czasow przebywania obiektow w wy-
roznionych stanach, okreslone typem rozktadu i warto$cia jego parametrow;
2)  sumaryczny czas T, przebywania pojedynczego obiektu w wyréznionym stanie:

T, =31, ©)

3) $redni czas i-,, przebywania pojedynczego obiektu w wyrdznionym stanie:

@:-%W 10)

4) sumaryczny czas T,y przebywania N obiektow w wyrdznionym stanie:
N K
Tiv = 2 2 tink (1)

gdzie:
k=1, K- liczba wej$¢ obiektu do stanu i ;
i=1, I-liczba wyr6znionych stanow;
t;; — czas przebywania obiektu w stanie i pod warunkiem, ze stanem poczatkowym
byt stan j;
n =1, N—liczba obiektow technicznych.
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Wspolczynniki

Grupg wspotczynnikow jako charakterystyk proceséw Markowa stanowig mierniki

decyzyjne sterowania eksploatacja obiektow technicznych i obejmuja one:

1)
2)

3)

prawdopodobienstwa przebywania obiektow w wyrdéznionych stanach;

sumaryczne prawdopodobienstwa przebywania obiektow w kilku wyrdznionych
stanach, na przyktad wspotczynnik gotowos$ci technicznej;

prawdopodobienstwa przej§¢ obiektow pomigdzy wyrdéznionymi stanami procesu
eksploatacji obiektéw technicznych okreslone za pomoca macierzy prawdopodo-
bienstw przejsc.

Mierniki wartoSciowe

Do miernikéw wartosciowych wyrazonych w postaci pieni¢znej i wykorzystywa-

nych w sterowaniu eksploatacja obiektow technicznych zalicza sig:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

warto$ci oczekiwane i1 odchylenia standardowe dochodoéw z uzyskanych z przeby-
wania obiektow w wyrdznionych stanach, okreslone typem rozktadu i wartoscia je-
g0 parametrow;

jednostkowy dochdd d; (np. zt/godz) wynikajacy z eksploatacji jednego obiektu przy-
padajacy na jednostke czasu, gdy obiekt ten znajduje si¢ w wyréznionym stanie;
sumaryczny dochdd D; uzyskany z eksploatacji pojedynczego obiektu technicznego
w przedziale czasu <0, > w wyrdznionym stanie:

K
D, =Xty -d, (12)

jednostkowe koszty ¢; (np. zt/h) utrzymania obiektéw technicznych w stanie zdat-
nos$ci funkcjonalnej i zadaniowej w wyréznionych stanach procesu eksploatacji;
sumaryczne koszty C; eksploatacji pojedynczego obiektu technicznego

w przedziale czasu <0, > w wyrdznionym stanie:

K
Cp =Xy -c, (13)

warto$ci oczekiwane i odchylenia standardowe zyskow uzyskane z eksploatacji
obiektow w wyroznionych stanach okreslone typem rozktadu wartoscia jego para-
metrow;

zysk jednostkowy z; (np. zt/godz) wynikajacy z eksploatacji jednego obiektu tech-
nicznego, przypadajacy na jednostkg czasu, gdy obiekt ten znajduje si¢ w wyrdz-
nionym stanie;

sumaryczny zysk Z; uzyskany z eksploatacji pojedynczego obiektu technicznego w
przedziale czasu <0, £~ w wyrdéznionym stanie:

Z =§;t,.j .z, (14)
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WYKORZYSTANIE MODELI MATEMATYCZNYCH
EKSPLOATACII OBIEKTOW W PRZEDSIEBIORSTWIE

Przestrzeganie zasady racjonalnego gospodarowania w przedsigbiorstwie wymaga
od decydenta takich narzedzi, ktére umozliwilyby mu szybka ocen¢ podejmowanych
decyzji i wybor rozwiazan najbardziej korzystnych. Jedna z gléwnych metod zapewnia-
jacych praktyczna realizacj¢ tej zasady jest rachunek decyzyjny. Rachunki decyzyjne
obejmuja:

—  zestawienie nakladow i efektow dla kazdego z wariantdw rozwiazania, ktory jest
technicznie mozliwy i ekonomicznie realny;
—  pordwnanie wszystkich wariantow i wybor najlepszego w danych warunkach.

Wybér najlepszego wariantu dziatania wymaga znajomosci kryteriow optymalizacji
decyzji ekonomicznych. Podkresli¢ nalezy, ze rozwiazanie optymalne istnieje tylko
w kontekscie okreslonego kryterium. W praktyce gospodarczej za kryteria wyboru roz-
wigzan wielu probleméw decyzyjnych najczesciej przyjmuje si¢: maksymalizacjg pro-
dukcji, minimalizacje¢ kosztow, maksymalizacje zysku. Wszystkie wymienione parame-
try ekonomiczne sa ze sobg $cisle zwiazane.

Najwezsze jest kryterium maksymalizacji produkcji, poniewaz pozwala na regulo-
wanie i kierowanie jedynie podstawowymi i pomocniczymi procesami produkcyjnymi,
pozostawiajac poza zasiggiem obserwacji naklady materiatlowo-energetyczne, problemy
zakupu materiatow, surowcow, energii, sity roboczej oraz problemy sprzedazy wytwo-
rzonych produktow.

Przyjgcie jako funkcji celu minimalizacji kosztow rozszerza pole decyzji o regula-
cje¢ naktadow, ale poza jej oddziatywaniem pozostaje sprzedaz. Na podkreslenie zastugu-
je to, ze czynniki produkcji (np. materialy, praca ludzka, maszyny, urzadzenia, czgsci
wymienne, energia technologiczna itp.) zuzyte w procesie produkcji i sprzedazy nazy-
wamy kosztami.

Przyjecie jako kryterium podejmowania decyzji zysku pozwala uwzgledni¢ wigk-
sz0$¢ réznorodnych czynnikdw, majacych zasadnicze znaczenie dla zarzadzania pod-
miotem gospodarczym.

Biorac pod uwagg prace [Grzegorski 1977, Landowski 1999, Woropay i in. 2001,
Nizinski i Kolator 2004], wielkos$ci: dochod, koszty i zysk mozna przedstawi¢ za pomo-
cq WZOrow:

= :gd,--pf-E( ) as)
! gpf'E(T,»

= :gci-pf'E(T;) 16
! gpf-E(T,)

_ I_EZIZ,--pf-E(T,-)

RO "

iel
gdzie:
* ., . . ,
pi — prawdopodobienstwo graniczne wlozonego tancucha Markowa;
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E(T;) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej oznaczajacej czas przebywania obie-

ktu w stanie i;
i € I—liczba standw procesu;

d;, ¢;, z; — dochdd, koszty, zysk na jednostke czasu, zwiazane z przebywaniem obie-

ktu w stanie i;

Bp , Ep Z , — prawdopodobny: dochéd, koszty, zysk przypadajacy na jednostke

czasu eksploatowanego w danym systemie obiektu technicznego.

Dodatni wynik finansowy przedsigbiorstwa na sprzedazy nazywa si¢ zyskiem,
a wynik ujemny stratg. Zysk jest réznica migdzy sumarycznym dochodem Dy przedsig-
biorstwa a jego sumarycznymi (wlasnymi) kosztami Ci:

ZZ:DZ_ C;

Koszty catkowite systemu dziatania opisuje wzor:

gdzie:

Cr=Cy + Cy + Cy
Ca=C.+Cyt Ciat Cp+Cpe
C=C,+CytC+CytC,

Cap — koszty dziatalnosci podstawowej (produkcji);
Cq — koszty dziatalnos$ci logistycznej;

Cy — koszty dziatalnos$ci systemowej (administracyjnej);
C, — koszty zasilania (zaopatrzenia),

Cy; — koszty transportu;

Cyq — koszty dystrybucji;

C, — koszty ochrony $rodowiska;

Ci. — koszty eksploatacji obiektow technicznych;
C, — koszty obstugiwania;

C, — koszty uzytkowania;

C, — koszty przechowywania;

C4 — koszty diagnozowania;

C, — koszty zarzadzania.

Wstawiajac (19) i (20) do (18), otrzymamy:

Zy=Ds—(Cyp+ Cg) = (C + C + Ciy + G + Cp)

(18)

(19)

(20)

@1)

(22)

Wyrazenie (22) pokazuje wptyw kosztéw dzialalnos$ci podstawowej, systemowej,
logistycznej, w tym eksploatacji urzadzen technicznych na wynik finansowy przedsig-
biorstwa.

Przyjmujac za W (efekty) — Dy za$ za N, (naktady) — Cs ,otrzymamy dwie strate-
gie dzialania:
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D.
E, =max| —= |,Cy = const, Dy —> max (23)
A c,
Dy ; 24
E, =max o ,Cy =min, Dy — const (24)
s

Strategia pierwsza (23) oznacza, ze przy ustalonych kosztach systemu nalezy dazy¢
do maksymalizacji dochodu, za$ strategia druga (24) nakazuje minimalizacj¢ kosztow
systemu przy ustalonych jego dochodach.

Podstawiajac do (24) wyrazenia (18), (19) i (20), otrzymamy:

z _ZZ+CZ_1+ Z
¢, C,+C +C +C,+C,+C, +C,

(25)

z

Wspotczynnik Ejg okresla efektywno$é funkcjonowania systemu dziatania. Zaktada-
jac Zs> 0, ze wzrostem kosztow Cy maleje warto$¢ Es, za$ ze spadkiem Cyrosnie. Dla
Zs =0, Dy = Cx, co oznacza, ze przychod przedsigbiorstwa zréwnowazyt tylko jego
koszty whasne. Jezeli do wzoru (25) podstawimy wyrazenia (16) i (17), to uzyskamy:

_ 7 Zz-pET)
E =l+=L=1+4— (26)
‘ Cp ;Ci E(Tz)

Wielko$¢ E . mozna nazwaé wspétezynnikiem efektywnosci wykorzystania obiek-

tu technicznego w przedsigbiorstwie.
Biorac pod uwagg wzor (16), mozna wyprowadzi¢ nastgpujace wspolezynniki:
—  kosztéw logistycznych obiektu:
k,===——F—— 27
Cz ;cZi'pi'E(Ti)
gdzie:
¢; — jednostkowe koszty logistyczne zwigzane z przebywaniem obiektu w stanie i;
czi — jednostkowe koszty catkowite zwiazane z przebywaniem obiektu w stanie 7;

C - prawdopodobne koszty logistyczne przypadajace na jednostke czasu eksplo-
atowanego w danym systemie obiektu technicznego;

C; —prawdopodobne koszty catkowite przypadajace na jednostke czasu eksplo-
atowanego w danym systemie obiektu technicznego;

—  kosztow eksploatacji obiektu:

= £ clpl*E(Y-:) (28)
v _41 - 2.C; 'p: E(T,)

i€

a

&
~

a

45
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—  syntetyczny wspolczynnik kosztow eksploatacji obiektu:
— YepiB(T)

e (29)

a

) - ZCZI' P E(TI)

iel

gdzie: 6’,8 — prawdopodobne koszty eksploatacji przypadajace na jednostke czasu eks-

ploatowanego w danym systemie obiektu technicznego.

Systemy dzialania

Rzeczywiste systemy
- eksploatacji
obiektow technicznych

'

Procesy
eksploatacji obiektow
technicznych

Modele
procesow eksploatacji
obiektow technicznych

\

| Matematyczne| | Neuronowe| | Inne |
\ \ |
i

[ Modele komputerowe |

Modele podejmowania
decyzji
v
! ! v v

|Symulacja| |Optymalizacja| [Prognozowanie| | Tnne |
|
v
Informatyczne podsystemy zarzadzania
eksploatacja obiektow technicznych
(ISZEOT)
v
Y

|Wsp0maganie decyziil |Ekspertowe| Inne
\

Podsystem zarzadzania
systemem dziatania
Podsystem zarzadzania
eksploatacja obiektow
technicznych

Rys. 2. Ilustracja graficzna wykorzystania modeli proceséw eksploatacji obiektow technicznych

w zarzadzaniu systemami dziatania

Fig. 2. Graphic representation of using models of an exploitation of technical objects

in the management of activity systems
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Wyrazenia (25) do (29) stanowia funkcj¢ celu, zwana funkcja kryterium optymali-
zacji lub funkcja kryterialna, ktora po ustaleniu wspolczynnikow mozna wykorzystaé
w badaniach symulacyjnych, optymalizacji i prognozowaniu kosztow eksploatacji obiek-
tow technicznych.

Wykorzystanie rozpatrzonych modeli procesow eksploatacji obiektéw technicznych
w zarzadzaniu systemu dziatania przedstawiono na rys 2.

PODSUMOWANIE
W dotychczasowych rozwazaniach opracowano nizej wymienione ogdlne modele
matematyczne, opisujace proces eksploatacji obiektow technicznych (rys. 3).
Zbior tych modeli jest kompleksowym modelem matematycznym procesu eksplo-
atacji obiektow technicznych [Nizinski i Wierzbicki 2002, 2003; Zotowski i Nizinski
2002, Nizinski i Kolator 2004]:

a) prawdopodobienstw przebywania obiektow w wyrdznianych stanach:
.= fp E@)p; =2lp,) (30)
b) wspodtczynnika gotowosci technicznej:
K, = £(p;.E(T) (1)

¢) prawdopodobnego dochodu na jednostke czasu eksploatowanego w danym sys-
temie obiektu technicznego:

D, =f.d,.p.E(T)) (32)
d) prawdopodobnego kosztu: B

C, = f\le..p1 E(T) (33)
e) prawdopodobnego zysku: B

Z,= 1. p E(T)) (34)

f) wspodlczynnika efektywnosci wykorzystania obiektu technicznego w przedsig-
biorstwie:

E, = filzie,, pl E(T) (35)

g) wspotczynnika kosztow logistycznych obiektu:
k, = fuleesp E(T) (36)
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Rys. 3. Tlustracja graficzna ogdlnych modeli matematycznych procesu eksploatacji obiektow
technicznych

Fig. 3. Graphic representation of general mathematical models of the process of exploitation
of technical objects

h) wspotczynnika kosztow eksploatacji obiektow:

ke’p =f7(ci’cii’p:’E(]—;)) (37)
i) syntetycznego wspolczynnika kosztow eksploatacji obiektu:
kes :fS(CI’CZi’p;k’E(Ti)) (38)
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CHARACTERISTICS OF MARKOV PROCESSES AS THE EVALUATION INDICATORS
OF A TECHICAL OBJECT’S

Summary. In the present paper the time indicators, coefficients and value indicators for evaluation
of a technical object’s operation efficiency have been analysed, and described. A complete model
was defined of vehicles and machines exploitation.

Key words: mathematical model, measures of efficiency assessment, system of vehicles and
machines exploitation
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