MOTROL, 2007, 9, 121-131

ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA
CALKOWITOLICZBOWEGO
W UTRZYMANIU POJAZDOW | MASZYN

Pawet Mikotajczak

Katedra Budowy, Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn
Uniwersytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie W artykule przedstawiono system informatyczny gdrania utrzymaniem pojaz-
doéw i maszyn, nalacy do klasy CMMS (Computerized Maintenance ManagénSystem).
Oprécz klasycznych modutéw systeméw CMMS opisano uhogtymalizacyjny z uwzghbnie-
niem optymalizacji catkowitoliczbowej oraz modutognozowania zawiergy rézne postacie
modeli prognostycznych. Uzupetnieniem artykudurdormacje ogélne o systemach informatycz-
nych klasy CMMS.

Stowa kluczowe:system informatyczny, utrzymanie pojazdéw i maszyptymalizacja, progno-
zowanie

WSTEP

Nowoczesne przedgiiorstwa staraj sic przyjmowa podejcie procesowe podczas
opracowywania, wdtania i doskonalenia systemu zgfzania jakécia. Oznacza toze
organizacje te powinny zidentyfikowaowiazania pomidzy r&nymi dziataniami (pro-
dukcja lub ustugami, utrzymaniem pojazdow i maszyn, ofpstdlientow itp.). Zalei
takiego podegia jest zapewnienie nadzoru nad poszczegélnynmesiami w catym
systemie procesow, jaka@ad ich kombinagji wzajemnym oddziatywaniem. Wydaje
sie, ze bez odpowiednio opracowanego systemu informaggazmie mana skutecznie
realizowa takiego podegia.

Decyzja o wprowadzeniu nowego systemu informatyganes przedsibiorstwie
jest zawsze trudna. Aby podja¢, trzeba by przekonanym o jej stuszéai. Kiedy zatem
wprowadzenie systemu klasy CMMS (gospodarka renvamtaitrzymanie ruchu, inwe-
stycje, serwis) jest niegne? Mana sprobowa podj¢ taka decyzg odpowiadac na
nastpujace pytania [http://www.4tech.com.pl]:

Czy pod opiek stwb technicznych przedgiiorstwa znajduje siznaczna liczba
pojazdéw i maszyn?

Czy obiekty te podlegajstatej obstudze technicznej?

Czy ich obstuga jest ziona?
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Czy plany dziata podlegag czgstym modyfikacjom?

Czy w przedsibiorstwie prowadzoneasprace modernizacyjne i inwestycyjne
0 duzym stopniu zl@ondsci, wymagagce planowania?

Czy zaradzanie dokumentagjmaszyn i urzdzen oraz procedur ich obstugi nie na-
strecza probleméw?

Czy nie pojawia si potrzeba wprowadzenia obiektywnych wakiadéw oceny
stuzb technicznych, jak np. czas reakcji na zgtoszefregni czas neidzyawaryjny,
sredni czas przestoju zg@anego z napray?

Czy stby techniczne szobowhzane do przeprowadzania okresowych analiz sta-
tystycznych swojej dziatalisoi?

Czy nie ma potrzeby ohrenia zapaséw magazynowych materiatow ¢sce za-
miennych?

Czy istnieje potrzeba okilania rzeczywistych kosztoéw eksploatacji?

Jezeli chocia czes¢ odpowiedzi kdzie twierdaca, kxdzie to oznaczalaze warto
zainwestowa w rozwiazanie informatyczne wspierge utrzymanie pojazdéw i maszyn.
Decydujc sk juz na wdraenie Sl, nalgy zastanowd sie nad odpowiedazi na jeszcze
jedno pytanie: czy skorzysia gotowej aplikacji oferowanej przez profesjonalinmy
informatyczne, czy budowaSI od podstaw? Przgie pierwszego lub drugiego rozwi
zania niesie ze salpewne wady i zalety, ktérych zestawienie przedstasvw tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zalet i wad wariantéw Styrtrania pojazdéw i maszyn
Table 1. Comparison of advantages and disadvantdgdsrariants of vehicles
and machinesmaintenance

Wariant Sl Zalety Wady

Gotowa aplika- | - szybki termin wdreenia; - konieczna¢ przetwarzania nadmia-
cja - system przetestowany i zweryfi- ru danych (niepotrzebnych informa-
kowany; cji);

- na ogot system utworzony przez |-  nieuwzgkdnienie wymogow szczet
liczna grupe ekspertéw; golnych;

- mozliwo$¢ zapoznania giz opi- |- na og6t brak madiwosci dokony-
niami wczaniejszych aytkowni- wania zmian ,nayczenie” w Sl;
kow - przeptacenie za €& modutow nie

uzywanych
Wedtug wtasne+ - dobre dopasowanie do wlasnych| - trudnasci w precyzyjnym okréeniu
go projektu potrzeb (kadrowych, specyfiki terminu i kosztu wdrzenia;
przedstbiorstwa, stosowanych |- konieczné¢ prowadzenia szczeg6
wskaznikow cenowych, stosowa- towego testowania;

nych okrdlen — terminologii itp.); niezkedne zaangawanie znacznej
- mozliwos¢ dokonania nawet istot- liczby pracownikéw z rénych dzia-
nych zmian po etapie testowania tow w projekcie;
- zagraenie zlego sprecyzowania
celéw projektu

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZJI

System wspomagania decyzj{DSS — Decision Support Systems) uthwia de-
cydentom dentyfikagj problemu decyzyjnego oraz tworzenie i rogzywanie modeli
decyzyjnych, aby pod§ wtasciwa decyzg. Systemy te swykorzystywane we wspoma-
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ganiu podejmowania decyzji strategicznych i takiyeh (dtugo- isredniookresowych),
w problematyce: planowania dziatalod gospodarczej, inwestycji, zaopatrzenia, sprze-
dazy wyrobéw i ustug, gospodarki finansowe;.

W strukturze systeméw wspomagania decyzjenaowyr@ni¢ nastpujace zasad-
nicze elementyNowicki (red.) 199%:

1. podsystem komunikacji — umaliwia porozumiewanie si uzytkownika
z systemem wegyku wyzszego poziomu, w tym zhlhnym do ¢zyka naturalnego sta-
nowiacego tzw. ¢zyk dialogu;

2. podsystem rozwizywania probleméw - zapewnia automatycznbadz we
wspoétpracy z gytkownikiem obstug pytar zwiazanych z podejmowaniem decyzji;

3. podsystem zaradzania baz danych i baz modeli - umaliwia racjonalne
gospodarowanie zasobami informacyjnymi;

4. baza danych- to zbiér danych dotyazych funkcjonowania danego systemu
dziatania (np. produkcyjnego, ustugowego, handlayegiezlzgdnych do rozwizy-
wania problemoéw decyzyjnych;

5. baza modeli obejmuaca zbiér: modeli prognostycznych i planistycznych;
modeli optymalizacyjnych; modeli symulacyjnych; saguszy decyzyjnych, utatwigj
cych rozpoznawanie probleméw decyzyjnych i wybdeydg; probleméw decyzyjnych
wraz ze schematami ich rozaywania.

W przypadku podicia decyzji o wdreeniu nowego systemu informatycznego
klasy CMMS, naleacego do zhioru systeméw DSS, ngldorac pod uwag nastpujace
zagadnienia [http://www.4tech.com.pl]:

— optymalnego kierowania utrzymaniem pojazdéw i masm: zasady plano-
wania uytkowania, planowanie termindw obstug technicznyamapraw, organizacja
systemu zbierania i przetwarzania informacji, Kéateanie rozktadéw intensywroi
uzytkowania poszczegoélnych wdzeh technicznych;

— optymalizacji struktur organizacyjnych systemu ekspoatacji: zasady pra-
widtowej wspotpracy systemu obstugi z systemeiytkbowania, wybranie odpowiedniej
strategii wykorzystania obiektéw zaplecza techniéggn

— zasadyorganizacji serwisuobstugowego

— optymalizacji wlasndéci eksploatacyjnych pojazdéw i maszynsposéb bada-
nia i kryteria oceny aktualnego stanu technicznegylh6r czstaici i zakresu obstug
technicznych, wybor miar trwadoi oraz sposobéw jej zekszania bez zmian konstruk-
cyjnych i technologicznych, sposoby badania i ocgiegawodnéci.

SYSTEM INFORMATYCZNY MASZYNA2007

System wspomagajy utrzymanie pojazdow i maszyn MASZYNA2007 (rygdst
modyfikacph aplikacji MASZYNA opisanej midzy innymi w pracy Mikotajczaka
[2001]. System ten i sic od poprzedniej wersji dwoma nowymi modutami dotycz
cymi prognozowania i optymalizaciji.

Edycja list— ten modut programu stworzony zostat w celu saaywhcji tywanej
terminologii i 0znacze Zapewnia to mdiwo$¢ jednoznacznego wyszukiwania w bazie
zadanych rekordéw i nie wygbuje grazba popetnienia ktow przy wielokrotnym
wprowadzaniu tych danych, ktére powinnychidentyczne w rénych kartotekach, np.
nazwy i oznaczenia ¢gci i materiatléw eksploatacyjnych.
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Edycja danych- ten modét podzielono na dwie grugswidencje— dane procedu-
ralne, klasyfikujce i strukturalne oraZdarzenia eksploatacyjne dane faktograficzne
[Wrycza 1999].

System MASZYNA2007

Edycja list Edycja danych Raporty Alarmy
l Ewidencje Zdarzenia l l
Rodzaje uszkodzen i eksploatacyjne Zblizajace sie
Sposoby napraw - i Kartoteki lub przekroczone
Czynnosci obstugowe Obiekty Zestawienia terminy przegladéw
Lista czesci Maszyny Uzytkowanie Wyszukiwanie | | przekroczone
Materialy eksploatacyjne | | Zespoty Naprawy awaryjne Wykazy wartosci sygnatéw
Przyczyny uszkodzen Podzespoly || Przeglady techniczne diagnostycznych
Parametry diagnostyczne| | Czesci Remonty planowe
Zakresy PT || Diagnostyka

Modut prognozowania Modut optymalizaciji

Rys. 1. Struktura systemu MASZYNA2007
Fig. 1. Structure of the system MACHINE 2007

ZdarzeniaeksploatacyjneW przypadku danych dotyszych wytkowania i napraw
awaryjnych g to dane, ktérych sinie przewiduje (dane losowe) i wprowadza dopiero
do bazy na podstawie wypetnionych katytkowania i napraw awaryjnych. W szczegol-
noici karty te zawieraj dat i godzirg wkaczenia i wyhczenia maszyny z ruchu; stowy-
konanej pracy; nr posdkowy naprawy; rodzaj uszkodzenia; przyczyszkodzenia; sposob
naprawy; czas trwania naprawy; czas przebywaniaynggpojazdu) w naprawie; informa-
cje o wymienionych eZciach; informacje o wykonawcy naprawy; informadjekosztow.

Kartoteki PT, remontéw planowych (RP) i baddiagnostycznych majcharakter
planowy, dla ktérych jednak wymagane jest potwierde wykonania planu. Dlategarte
przewidziano dwuetapowe wypetnianie tych kartotek.

W pierwszym etapie (kartoteki otwarte) wprowadzadane kdace wytycznymi
do wykonania przewidywanych czyniog np. termin, zakres, koszt. Ngshie po ich
wydrukowaniu (w formie odpowiedniej karty) i rozghgowaniu, oczekuje siha reali-
zacg wytyczonych dziata eksploatacyjnych. Po otrzymaniu karty uzupetnioméak-
tyczra dak wykonania, zakres, koszt, zwcie czsci i materiatdw, wyniki pomiaréw
diagnostycznych itd. przechodz¢ slo drugiego etapu elektronicznego wypetniania tych
kartotek, po ktérego realizacji moa dan kartoteke zamkrag.

Raporty i Alarmy - moduly te stanowi zasadnicz cz$¢ wspomagania
w zaradzaniu systemem utrzymania pojazdéw i maszyn. Byodeformatyczne real-
izowane tutaj pozwalajna tworzenie raportow zawiegaych informacje o planowanych i
faktycznych kosztach, zyciach czsci i materiatdw, stanie technicznym maszyn, wska
kach eksploatacyjnych oraz terminach realizacjizppsgdlnychdziatai w systemie
utrzymania maszyn.
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PROGRAMOWANIE CALKOWITOLICZBOWE

Programowanie catkowitoliczbowe jesteézia programowania matematycznego,
ktérego zadanie w ogdlnej, abstrakcyjnej postacimagrzedstawijako:

maxf(x),xdSOR", 1) (

gdzie:R" jest zbiorem wszystkich-wymiarowych wektoréw o sktadowych rzeczywi-
stych,f jest funkcj rzeczywiss okreslona naS. Zbiér S jest nazywany zbiorem ograni-
czen, af jest funkch celu. Kade x[0Snazywa s} rozwigzaniem dopuszczalnym zada-

nia (1). Jeeli mazna wskazé x° O S, ktére spetnia warunek:
o> f(x°)= f(x)dlawszystkih xOS,

to x° jest rozwizaniem optymalnym zadania (1).
Zadanie programowania catkowitoliczbowego pgléraktowa jako zadanie pro-
gramowania matematycznego, w ktorym:

SOZ'OR', @)

gdzie: Z" jest zbiorem wszystkich-wymiarowych wektoréw o sktadowych catkowito-
liczbowych.

W eksploatacji pojazdow i maszynesto staje i konieczne znalezienie rozyeia-
nia optymalnego, spetnigjego warunek catkowitoliczbowy, np. optymalna liazbb-
stug technicznych o okinej pracochtonnii przypadajca na jeda zmiarg pracy,
optymalna liczba kurséw pojazdéw o danych dkeggch trasy, przypadaga na okre-
slony czas pracy kierowcy itp. W celu wyznaczeniawiazan optymalnych (w wielu
przypadkach) dobre rezultaty uzyskuje gizy zastosowaniu programowania liniowego
(zadanie PL):

f(x)=cx 3)
s={xAx=b,x=0}. 4)(

gdzie:A jest macierz o wymiarachmx n, b jestmwymiarowym wektorem¢ jest n-
wymiarowym wektorem, a 0 oznacaavymiarowy wektor zerowy.

W przypadku zadania programowania catkowitoliczbgavdiniowego (zadanie
PCL), funkcjaf(x) dana jest wzorem (3) oraz:

S(x)= {><|Ax =b,x =0 i catkowitoliczbowy}. (5)
Niekiedy zamiast maksymalizacji funkcji cetada sk jej minimalizacji. Nie stwa-

rza to nowego problemu, gayla xO S:
—min(—f(x)) =maxf( x). (6)
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W module optymalizacjasystemu MASZYNA2007 zastosowano algorytm sim-
pleks [Garfinkel i Nemhauser 1978] z wykorzystaniefelokryterialnej ograniczorigi
zmiennych oraz warunku catkowitoliczbowego rozzeinia. Wyniki optymalizacji gen-
erowane g na podstawie klasycznego algorytmu simpleks, &pa® zaokgglane do
liczby calkowitej. Poniewa zaoknglanie w gée lub w dét zmiennych optymal-
izowanych zmienia warfo funkcji celu, wybierany jest wariant zaaftenia, dla
ktérego warté¢ funkcji celu jest maksymalna (lub minimalna) i pieeekracza wartei
jej ograniczé.

W uproszczeniu algorytm takiej optymalizacji /ma przedstawiw nasgpujacych
punktach:

— wprowadzenie danych;

— optymalizacja algorytmem simpleks;

— wprowadzenie warunku catkowitoliczbowego rozzania (zaokiglenie);

— optymalizacja dla warunku catkowitoliczbowego rozzeénia.

PRZYKLAD OPTYMALIZACJI CALKOWITOLICZBOWEJ

Ponizej podano przyktad optymalizacji liczby obstug teicznych dla 7 maszyn
przemystu spaywczego, obstugiwanych przez 3 zmiany pracownikBatflyga 2006].

Oznaczenia Y' — fundusz czasu pracy | zmian, — fundusz czasu pracy Il zmia-
ny, Y!' — fundusz czasu pracy Ill zmiany,+ns — liczba przegidéw codziennych dla

maszyn %5, ng — liczba przegldéw okresowychn; — liczba naprawf,., +t.., — czas

przeghdu codziennego dla maszyr3, t,, — $redni czas przegtlu okresowegot, —
sredni czas naprawy awaryjnej. Liczba rzymska w kstke gérnym oznacza numer
zmiany.
Zalozenia: przyjety okres ustalenia ikzi obstug technicznych — 1 migsj n; + n;
— liczby catkowite. Pozostate warunki zostaly pitesviono w tabeli 2.
Funkcja celu:
Y‘ = nl‘tPcl + n;tPCZ + n;tPC3 + nzlttPCA + nflytPCS + nég + n;a - max

([ 1 1 1 1 ny iy
Y' = N tog +N, o, TNy Lo, tN, T, + N5t + N, 0yt — max

Y" ="t 0, 0ttt +n . + 0"t +n"t, - max
Tabela 2. Pocgkowe warunki optymalizacji
Table 2. Initial conditions for optimization

O rzegdow cozemycn| D LT [ DR pEekeey Dl vy
n +n' +n" =n’ =63 Y' <708 ng+ng +ng' =16 | n, +n} +n)' =10
ny+n) +n) =n$ =21 Y" <708
ni+n) +n)' =n§ =21 Y" <1061
n,+n; +n,' =ng =21
ni+n! +n!' =nf =21
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Warto zauway¢, ze optymalizacja dla trzech zmian pracy must lpyowadzona
etapowo, tzn. wyniki uzyskane dla | zmiany mubg¢ uwzgkdnione przy optymalizaciji
Il zmiany, a warunki ogranicaedla Ill zmiany musz uwzgkdniat wczesniejsze wyniki
optymalizacji dla I'i Il zmiany.

Na rysunku 3 pokazano okno wprowadzania danych wubecoptymalizacja—
,zdefiniowanie problemu”, tzn. okékenie funkcji celu oraz warunkéw ograniczeych,
z& na rys. 4 przedstawiono okno wynikéw optymalizaciji

Zakoncz

Pliki damych

Wiodele badan operacyjnch

) klawiatura
lik damych
P H

@ maksymalizacja

Q) minimalizacja

5 7 0 5 30 17 kil <=

1 0 0 0 0 0 0 <=

0 1 0 0 0 0 i <=

0 0 1 0 0 0 1 <= 21
0 0 0 1 0 0 1 <= 21
0 0 0 0 1 0 1 <= 21
0 0 0 0 0 1 1 <= 16
0 0 0 0 0 0 1 <= 3

Rys. 3. Okno z wprowadzonymi danymi dla | zmiany
Fig. 3. Window with data introduced for shift |

B . 7 =

Koniec procedury —

Maksymalizacja

Poprzednia strona Drukuj Do menu Do menu
wekior bazy [ weklor nprowadzany do bazy | Tablica simpleks - krok 3
Funkejs. celu
5 7 10 5 an 17 a0 0 0 (i 0 (i 0 (i
1 x2 x3 x4 5 6 7 B % «10 X1 x12 x13 x14

15.000

1.083

Macierz nakiadow

3.000

0

63.000

21.000

21.000

21.000

0

0.294 041z 05588 0.294 0.000 1.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.765 0.000
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 n.ooo 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 n.ooo 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 n.ooo 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
-0.294 -0412 -0.588 -0.294 0.000 0.000 0.000 -0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 1765 1.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 n.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 n.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 n.ooo 0.000 n.ooo 0.000

14941

& funksi calu

Rys. 4. Okno kaczace optymalizag podstawow
(bez warunku catkowitoliczbowego) dla | zmiany
Fig. 4. Window finishing basic optimization (withbimteger condition) for shift |

W tabeli 3 przedstawiono narasieg warunki ograniczedla Il i lll zmiany, uw-
zgledniajace ustalone wyniki optymalizacji. Tabela 4 zawiangniki optymalizacji w
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postaci przydzielonej liczby obstug poszczegélnymanom, uzyskane wagai funkciji
celu dla warunku catkowitoliczbowegd/fJ oraz wartéci wspoétczynnikak, zdefinio-
wanego W nagpujacy sposob:

k. =%|100%, @)

gdzie:
Y. — wartaci funkciji celu dla warunku catkowitoliczbowego,
Y - wartaci funkgciji celu dla bez zachowania warunku catkaliczbowego.

Tabela 3. Warunki ogranicaalla Il i 11l zmiany
Table 3. Conditions of limitations for shift 11 arnidi
Warunki ograniczé dla Il zmiany Warunki ogranicaedla 11l zmiany
n®-n' =63-0=63 n®-n -n' =63-0-0=63
nS-n, =21-0=21 n’-n, -n! =21-0-0=21
n; —n, =21-0=21 ny -n,-n; =21-0-3=18
n¢-n, =21-0=21 n®-n, -n! =21-0-0=21
ng -n, =21-15=6 ny -n,-n! =21-15-6=0
n =n -n, =16-1=15 n' =ng -n,-n; =16-1-15=0
Tabela 4. Wyniki optymalizacji
Table 4. Optimisation results
| zmiana Il zmiana IIl zmiana

Ny 0 0 63

n, 0 0 21

ng 0 3 18

Ny 0 0 21

N 15 6 0

Ne 1 15 0

ny 3 3 4

Ye 707 705 1070

k,.,% 99,86 99,58 99,72

PROGNOZOWANIE ZDARZEN EKSPLOATACYJNYCH

Modut PROGNOZA pozwala na dokonanie analizy progmeamia wg modeli sze-
regow czasowych [Radzikowska (red.) 2000]. W saegpsowym wyrgnia st sklad-
owg systematycznoraz skltadow przypadkow (wahania okresowe). W przypadku, gdy
wystepuje sktadowa systematyczna w postaci statego pariowahania przypadkowe,
do prognozowania w programie zastosowano modelstagm poziomem zmiennej
prognozowanej, wykorzystg przy tym trzy metody: naivép sredniej ruchomej prostej
orazéredniej ruchomej wgonej. Budugc prognozy na podstawie tych metod, prognoza
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przyjmuje zasag status quo postaw pasywn wobec prognozowanego zjawiska oraz
reguk podstawow. Metody te pozwalajna wyznaczenie prognozy tylko na jeden okres.

W przypadku, gdy w szeregu czasowym obserwuyjérend zmiany warkei bada-
nego zjawiska i wahania przypadkowe, do prognozaavauykorzystano modele anali-
tyczne, przewidziane dla tendencji rozwojowych. Miedte nalgy stosowa do progno-
zowania zjawisk, ktdre charakteryzowaty 8i przesztéci regularnymi zmianami, daj
cymi sk opis& za pomog funkcji czasu. Zaktadaestu nie tylko niezmienn@ kierunku
trendu, ale réwnie statégi¢ charakteru zmian zjawiska wy@a przez niezmienrig
postaci analitycznej funkcji trendu. W systemie glgdniono posté liniowa, potgowa
oraz wykladnicaz.

Do prognozowania warfoi szeregéw czasowych z wahaniami okresowymi wyko-
rzystano rownig trzy postacie analityczne (liniowy, pgowy, wyktadniczy), przy jed-
noczesnym podziale na modele addytywne i multipjikae. W pierwszym przypadku
model przyjmuje postaog6lm:

Y, =V, +C +e,t=1..,ni=1..r. 8)

W modelu multiplikatywnym przyjmuje si ze obserwowane waloi zmiennej
prognozowanej siloczynem skltadowych szeregu czasowego. Wéwczatapogolm
modelu mana zapisé jako:

y, =Vce, t=1...ni=1..r, 9)

gdzie:

Yy, — rzeczywista warkg prognozowanej zmiennej zmierzona w chwili i-tej

fazie cyklu,

y,— teoretyczna wartd prognozowanej zmiennej zmierzona w chwillyzna-

czona z modelu,

¢ — wska&nik sezonoweéci,

€ — reszta w czasig

r — liczba faz cyklu.

Model potegowy
Modele szeregow czasowych z tendencja rozwojowa
Zmiennej pragnozowanej

Funkcja trendu
Model pierwotrmy
y =3.846+0.177t y=46.78t°( 0.177)
Jednostka czasu (okresu)  miesige

~Ocena dopasowania modelu zlinearyzowanego Proghoza punktows:
Wspbtczynnik determinacii 0.961 Wartos2t{ nr okresu prognozy)
Odchylenie standardowe reszt 0.029 B

Bezwzglgdny bigd ex ante 1.91 Warlosé prognozy

Wegledny blad ex ante 297% § |
Bl B4.220 Ohlicz
~Ocena btedu ex po
Wartost ex post .
Oiliez *ﬂ‘ Zamknij
Btad ex post

Rys. 5. Przyktadowe okno programu PROGNOZA
Fig. 5. Sample window of the programme PREDICTION
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Oczywiscie modele pagowe i wyktadnicze przyjmodpowiedni dla siebie posta
[Cielak (red.) 2002].

Na rysunku 6 podano przyktad okna programu, w ktogpstata wyznaczona pro-
gnozowana wart@ czasu trwania przegdu technicznego wentylatora w 6. migsi
roku kalendarzowego.

WNIOSKI

Analizujac metody zargdzania utrzymania pojazdéw i maszyn w nowoczesnych
przedstbiorstwach oraz rozwoj systemow informatycznycloré&twspomagajto zara-
dzanie, nasuwajsie nastpujace spostrzeenia:

1. Praktycznie nie ma nitiwosci, aby system utrzymania pojazdéw i maszyn w
duzym, nowoczesnym przedbiorstwie mogt funkcjonowa sprawnie i niezawodnie
bez wsparcia informatycznego.

2. Planupc wdrazenie Sl klasy CMMS naky traktowa utrzymanie pojazdow i
maszyn jako jeden z elementéw zatzania przedsbiorstwem, czyli stosowapodej-
scie procesowe.

3. Wazne jest precyzyjne okékenie celdw, jakie ma spetiisSl, co ma zwizek z
wyborem niezbdnych modutéw oferowanych Sl.

4. Racjonalna eksploatacja obiektow technicznych jestitem oszczdndsci su-
rowcow, energii i naktadow kapitatowych, zatem wdnoie przemslanego dla celow
przedstbiorstwa S| klasy CMMS przynosi zyski, ktore pozajalna zwrot poniesio-
nych kosztow na wdeenie i utrzymanie Sl w stosunkowo krotkim czasie.

5. Analizujac tendencje rozwojowe SI CMMS mua zauway¢, ze coraz cgiciej
stosowane jest w nich podeie uwzgtdniajace r&ne aspekty utrzymania maszyn.a#/i
ze Sk to z tym,ze w gospodarce rynkowej trudno oddziedid siebie zagadnienia tech-
niczne od ekonomicznych czy organizacyjnych. Wyddgaéwniez, ze coraz waniej-
sze dla inynieréw dziatdw utrzymania ruchu staje gagadnienie prognozowania (sta-
nu technicznego, kosztéw, pracochtoftip oraz optymalizaciji. Wobec tego decyaij
sie ha wdraenie Sl, warto zastanotvsie czy system ten to odpowiedni modut progno-
styczny i optymalizacyjny.
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INTEGER PROGRAMMING IN MAINTENANCE OF VEHICLES AND MACHNES

Summary. In the paper there was presented the computertenaince system of vehicles and
machines involving optimization and prognosis mdtHzelonging to CMMS class systems (Com-
puterised Maintenance Management System). Theiclessdules of CMMS systems were dis-
cribed and the module of integer optimisation aisod ¢he prognosing module including different
prognosis models.

Key words: computer system, vehicles machines and maintenaptimisation, prognosing



