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Streszczenie: W artykule dotyczacym metod i technik prognozowania wartosci kluczowych
wskaznikéw efektywnosci obslugi (ang. Key Performance Indicators) zdefiniowano oraz
sklasyfikowano te wskazniki. Przedstawiono wymagania oraz sposob doboru wskaznikow KPI.
Dokonano przegladu, a takze scharakteryzowano metody i techniki prognozowania stanu organizacji
utrzymania ruchu. Przedstawiono koncepcje wykorzystania wybranych metod oraz narzg¢dzi
gromadzenia oraz przetwarzania danych dla potrzeb prognozowania tego stanu.
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1. Wstep

Dokonywanie zmian w organizacji w obszarze eksploatacji i utrzymania ruchu §rodkow
technicznych wymaga prowadzenia analiz warto$ci miar, ktéore umozliwiaja ocene
efektywnosci 1 wydajnosci w funkcjonowaniu tej organizacji. Przykladem takich miar moga
by¢ kluczowe wskazniki efektywnosci obstugi (KPI — ang. Key Performance Indicators),
pozwalajace na ocen¢ procesOw oraz systemOw eksploatacji srodkow technicznych z
ekonomicznego, technicznego oraz organizacyjnego punktu widzenia. Wartosci tych
wskaznikow sa najczesciej wynikiem diagnozy organizacji, dokonywanej z wykorzystaniem
rzeczywistych danych eksploatacyjnych. Dane otrzymywane w wyniku przeprowadzania tej
diagnozy co pewien staty okres czasu moga stanowi¢ podstawe do opracowywania prognoz i
symulacji, dzigki ktorym bedzie mozliwe ustalenie rzeczywistego obrazu organizacji w
wybranej perspektywie czasowej, uwzgledniajacego skutki mozliwych zmian, ktoére w
przysztosci moga si¢ w niej dokonaé. Wykonywanie prac nad prognozami oraz symulacjami
wymaga kojarzenia i wykorzystywania odpowiednich metod i technik gromadzenia i
przetwarzania danych, a takze opracowania wlasciwych sposobdéw interpretacji
otrzymywanych wynikow obliczen.

W artykule zdefiniowano oraz sklasyfikowano kluczowe wskazniki efektywnosci obstugi
(ang. Key Performance Indicators), jako sposob racjonalizacji procesOw w organizacji
utrzymania ruchu. Przedstawiono wymagania oraz sposob doboru wskaznikéw KPI.
Dokonano przegladu, a takze scharakteryzowano metody i techniki prognozowania stanu
organizacji utrzymania ruchu. Przedstawiono koncepcje wykorzystania wybranych metod
oraz narz¢dzi gromadzenia oraz przetwarzania danych dla potrzeb prognozowania tego stanu.

2. Kluczowe wskazniki efektywnosci obslugi — wprowadzenie do zagadnienia

Wedtug [6] kluczowe wskazniki wydajnosci lub efektywnosci (KPI — ang. Key
Performance Indicators) sg stosowane jako mierniki oceny procesu realizacji celow
organizacji. Wedlug [4] otrzymywane ich warto$ci pozwalaja okresla¢ kierunki dziatan
techniczno — organizacyjnych, aby byty one zgodne z wyznaczong strategia biznesowg firmy.
Pozwalaja one na ustalenie etapu rozwoju, na ktérym znajduje si¢ organizacja, stwierdzenie,
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czy cel, jaki przyjeta jest osiggany we wlasciwy sposob oraz wskazanie, kiedy zostanie on
osiggniety. Przy pomocy wskaznikow istnieja szanse na optymalizacje czasu, kosztow i
dziatan, jako aspektow kluczowych dla funkcjonowania utrzymania ruchu [4]. Wedtug [1]
skuteczne wdrazanie zmian w organizacji jest uwarunkowane doborem i wdrozeniem
odpowiednich wskaznikow KPI, a takze prowadzeniem na ich podstawie analiz oraz
wnioskowaniem. Co za tym idzie KPI wplywaja na koncowy efekt w postaci, oszczednosci
oraz korzysci eksploatacyjnych 1 organizacyjnych [1].

Wedhtug [5] kluczowe wskazniki efektywnos$ci powinny byc¢:
specyficzne,
mierzalne,
podatne na przedstawienie ich warto$ci w czasie za pomocg trendu,
niezawodne,
mierzone ze wzgledu na specyficzny osiggalny cel,
optacalne ze wzgledu na ich wykorzystanie.

Wskazniki KPI nalezy wykorzystywa¢ w [1], [13]:

pomiarze aktualnego stanu (statusu),

poréwnaniach (wewnetrznym i zewne¢trznym benchmarkingu),
ocenie efektywnosci,

diagnozie (analizy stabych i mocnych stron),

planowaniu usprawnien,

monitorowaniu zmian i postepu,

motywowaniu personelu.

Kluczowe wskazniki efektywnos$ci obstugi sa przedmiotem normalizacji. Zostaty ujete w
normie [13], ktora opisuje system zarzadzania kluczowymi wskaznikami efektywnosci
obstugi dla potrzeb dokonywania pomiarow funkcjonowania utrzymania ruchu z
uwzglednieniem czynnikow, ktére stanowig aspekty ekonomiczne, techniczne i
organizacyjne, w celu dokonywania oceny i poprawy efektywnosci 1 wydajnosci w
organizacji. Wedlug [13] system ten nalezy stosowaé¢ ze wzgledu na potrzebg osiagania
doskonatosci w obstugiwaniu $rodkow technicznych.

Dobor wskaznikow dla potrzeb oceny funkcjonowania utrzymania ruchu, w tym: ich
liczba oraz przedmiot 1 sposéb pomiaru beda uwarunkowane szeregiem czynnikow.
Pierwszym jest ich przeznaczenie, czyli wskazany ich uzytkownik. W zaleznos$ci od szczebla
w hierarchii organizacyjnej potrzebne s3 inne dane. Z reguly zaklada si¢, ze liczba
wskaznikow KPI powinna male¢ wraz z przemieszczaniem si¢ na coraz to wyzsze poziomy
hierarchii struktury organizacyjnej. Z poziomem tej hierarchii bedzie réwniez zwigzany
charakter omawianych wskaznikéw; Na poziomie najnizszym (podstawowym, ang. ,,shop
floor”) beda wystepowaly wskazniki w réznych konfiguracjach (obejmujacych wskazniki:
techniczne lub/i organizacyjne lub/i ekonomiczne), ale gtéwnie techniczne. Odbiorcami sg tu
zarOwno pracownicy produkcyjni jak i utrzymania ruchu, ktérzy analizujg wskazniki pod
wzgledem biezacej wydajnosci, awaryjnosci i jakosci. Natomiast z punku widzenia kadry
zarzadczej wskazniki gtownie bedg miaty charakter ekonomiczny i organizacyjny [1].

3. Prognozowanie stanu organizacji utrzymania ruchu z wykorzystaniem
kluczowych wskaznikow efektywnosci — przeglad metod i technik

3.1. Przeglqd i charakterystyka metod prognostycznych

Dla celow prognozowania wartosci poszczeg6dlnych wskaznikow, wybranych do analizy
konieczny jest dobor odpowiednich metod prognostycznych. Metody te nalezy przyjmowaé w
zaleznosci od rodzaju prognozy i przypisa¢ do odpowiedniego przedziatu czasu, dla ktérego
przeprowadza si¢ prognozowanie — jest to szczeg6lnie istotne ze wzgledu na fakt, iz — na co
zwrocit uwage [1] — w okreslonej chwili czasu posta¢ wskaznika moze ulec zmianie. Metoda
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prognozowania, wedtug [3] obejmuje sposéb przetworzenia danych o przesztosci oraz sposob
przejécia od danych przetworzonych do prognozy. Wedtug [2] nalezy wyrdzni¢ nastepujace
rodzaje prognoz:

e prognozy samorealizujgce si¢ i samounicestwiajace sie,

e prognozy zmiennych sterowanych i nie sterowanych,

e prognozy realistyczne i badawcze (w tym ostrzegawcze),

e prognozy ilosciowe i jakoSciowe,

e prognozy punktowe i przedzialowe,

e prognozy krotko-, §rednio- 1 dlugookresowe.

Za prognoze krotkoterminowa uwaza si¢ prognoze na taki przedziat czasu, w ktorym
zachodzg tylko zmiany ilo$ciowe. Uprawnione jest wtedy korzystanie z inercji zmiennej i
wyznaczanie prognozy przez ekstrapolacj¢ dotychczasowych trendéw i zwigzkéw. Prognoza
Sredniookresowa dotyczy takiego przedziatu czasu, w ktorym oczekuje si¢ nie tylko zmian
ilosciowych, ale 1 sladowych zmian jako$ciowych. Metoda prognozowania musi uwzgledniac
oba typy zmian, a wigc musi odchodzi¢ chociaz umiarkowanie od ekstrapolacji. Sterowanie
jest mozliwe w dos$¢ szerokim zakresie. Prognoza dlugookresowa natomiast dotyczy takiego
przedziatu czasu, w ktorym moga wystapi¢ zardwno zmiany ilosciowe, jak i powazne zmiany
jakos$ciowe. Sterowanie w tym przypadku jest mozliwe w szerokim zakresie. Metoda
prognozowania musi uwzglednia¢ oba typy zmian [2].

Wsréd metod prognozowania mozna wyr6dznic [2]

e metody analizy 1 prognozowania szeregdw czasowych —  najczescie]
wykorzystywanymi modelami tej grupy sa: metody $redniej ruchomej, wygladzania
wyktadniczego, analityczne 1 adaptacyjne modele tendencji rozwojowej, modele
sktadowej periodyczne;,

e metody prognozowania przyczynowo — skutkowego — do metod tej grupy mozna
zaliczy¢ metody ekonometryczne lub metody symptomatyczne (ostatnie wymienione
metody stosuje si¢ wowczas, gdy teoria nie daje podstaw do budowy modelu
przyczynowo — skutkowego, natomiast badania empiryczne wykazujg zwigzek miedzy
rozpatrywanymi zmiennymi; modele te nie maja wilasciwosci diagnostycznych, ale
moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania prognoz),

e metody analogowe — w$rdod metod analogowych mozna wyrdzni¢: metode analogii
biologicznych, metode¢ analogii przestrzennych oraz metodg¢ analogii historycznych,

e metody heurystyczne — do tej grupy metod mozna zaliczy¢ burze¢ moézgéw, metode
delficka i metode wpltywow krzyzowych.

Prognozowanie nalezy prowadzi¢ w nastepujacych etapach [2]:

1. sformulowanie zadania prognostycznego — na tym etapie nalezy okresli¢ obiekt,
zjawisko, zmienne, ktére majg podlega¢ prognozowaniu, cel wyznaczania prognozy,
wymagania co do dopuszczalnosci 1 horyzontu prognozy,

2.podanie przeslanek prognostycznych — sformulowanie przestanek wymaga
wspotpracy obu partnerow procesu prognozowania (prognosty i odbiorcy prognozy),
przy czym prognosta odgrywa rol¢ podstawowa, gdyz zadaje odbiorcy pytania o realia
zjawiska prognozowanego i konfrontuje swoje opinie uzyskane w wyniku studiow
literaturowych dotyczacych teorii i dotychczasowych badan zjawiska, a takze opinie z
innych zrodel. Efektem tych prac sg hipotezy o czynnikach ksztattujacych zjawisko,
deklaracja prognosty co do postawy wobec przysztosci zjawiska oraz okreslenie zbioru
danych potrzebnych do sporzadzenia prognozy 1 zebranie tych danych,

3. wybor metody prognozowania — wybor metody prognozowania jest konsekwencja
zaakceptowanych przestanek prognostycznych. Opowiedzenie si¢ za postawa pasywng
oznacza siggnigcie po ktorag$ z metod analizy i prognozowania szeregéw czasowych
lub modelowania ekonometrycznego ze stalymi parametrami. Przyjecie postawy
aktywnej oznacza potraktowanie wymienionych metod jako najwyzej pomocniczych, a
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wiec siggniecie do modeli ekonometrycznych ze zmiennymi w czasie parametrami,
metod analogowych, heurystycznych itd.. Wybor metod zalezy réwniez od
posiadanych danych,

4. wyznaczenie prognozy — czynno$¢ ta powinna przebiega¢ zgodnie z ogdlnym
schematem wybranych metod , a gdy to nie jest mozliwe (np. z powodu braku danych
czy wystepowania w procedurze elementdw subiektywnych, takich, jak wybodr
poziomu istotnosci, stalej wygladzania itd.), nalezy w opisie postepowania ujaé
wszelkie podjete decyzje. Samo sformulowanie prognozy powinno odpowiadaé
okresleniu zadania prognostycznego (etap 1),

5. ocena dopuszczalnosci prognozy — ocena dopuszczalnosci musi by¢ podana w sposob
zgodny z zadaniem odbiorcy w pierwszym etapie. Jezeli prognoscie nie udato si¢
spetni¢ jako$ciowych wymagan odbiorcy w Zadanym horyzoncie, to moze nastgpic
renegocjacja warunkow umowy prowadzaca do obnizenia wymagan jakosciowych lub
skrocenia zadanego horyzontu albo odstgpienie od realizacji zadania,

6. weryfikacja prognozy — weryfikacja polega na okresleniu trafnos$ci prognozy za
pomocg ktorego$ btedu prognozy ex post, gdy prognoza dotyczyta zmiennej iloSciowej
lub na poréwnaniu prognozowanego stanu zmiennej jakosciowej ze stanem
zrealizowanym. Prognosta rozlicza si¢ w ten sposéb z odbiorca.

Prognozowanie wartosci wskaznikow powinno w pierwszej kolejnosci polega¢ na
prognozowaniu warto$ci wielkosci, ktore stanowig podstawe do obliczania warto$ci
wskaznikow. Jesli celem jest prognozowanie kluczowych wskaznikow efektywnos$ci obstugi,
wsrod wielko$ci wykorzystywanych w obliczaniu wartosci wskaznikéw mozna wyrdznié
wskazniki niezawodnos$ciowe, charakteryzujace eksploatowane $rodki techniczne i obliczane
w oparciu o klasyczne miary niezawodno$ci. Prognozowanie niezawodnos$ci S$rodka
technicznego wedtug [7] mozna podzieli¢ na cztery etapy:

1. zebranie danych o elementach (rodzaj konstrukcji, zastosowanie, funkcje, parametry

techniczne, obcigzenia robocze, narazenia srodowiskowe itp.),

2. obliczenie intensywnos$ci uszkodzen elementéw na podstawie zebranych danych
(prognozowanie niezawodnosci elementow),

3. okre$lenie struktury niezawodno$ciowej systemu na podstawie jego dokumentacji
technicznej (projektu),

4. obliczenie spodziewanej w warunkach eksploatacyjnych wartosci wskaznika
niezawodnos$ci systemu, np. jego intensywnos$ci uszkodzen, odnow (planowanych
remontdéw), wspodtczynnika gotowosci, prognozowanie niezawodnos$ci systemu.

Opracowanie i przyj¢cie modelu prognostycznego wedlug [7] powinno polega¢ migdzy
innymi na uzyskaniu odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. czy szereg czasowy jest tzw. krotki czy dlugoczasowy ?

2. czy wystepuje sktadnik cykliczny ?

3. jaka jest wariancja sktadnika losowego w poréwnaniu z innymi rodzajami zmiennosci

szeregu ?

4. czy szereg zalicza si¢ do klasy tzw. ,,gtadkich” ?

5. jak ma by¢ opracowana metoda: krotkoterminowa czy dtugoterminowa ?

Po otrzymaniu odpowiedzi na powyzsze pytania, do sporzadzenia prognozy mozna
zastosowac jedna z metod prognostycznych, wyszczegolnionych w [7].

3.2. Przeglqd technik wspomagajqgcych prognozowanie organizacji utrzymania ruchu

Aby mozna bylo méwi¢ o efektywnosci i wydajnosci w dziatalno$ci organizacji,
osigganej w wyniku stosowania KPI konieczny jest dobor odpowiednich narzedzi, ktore
powinny umozliwi¢ wykorzystanie metod, opisanych w p. 3.1 oraz przygotowanie tych
narzedzi dla potrzeb prognozowania wartosci wskaznikéw KPI.
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Wisrod technik, ktére moglyby wspomagac prognozowanie stanu organizacji utrzymania
ruchu mozna wyr6zni¢:

e systemy wspomagajace zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu,

¢ systemy informacji geograficznej,

e systemy wspomagajace prowadzenie analiz niezawodno$ciowych,

e systemy wspomagajace prognozowanie srodkéw technicznych.

Systemy wspomagajace zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu

Wsrod systemow wspomagajacych zarzadzanie eksploatacjg i utrzymaniem ruchu, ktére
moglyby by¢ wykorzystane dla potrzeb prognozowania warto$ci wskaznikéw KPI mozna
wyroznic [8]:

e narzedzia utrzymania ruchu — ws$rdd najczesciej stosowanych systemow tej grupy
nalezy wyr6zni¢ systemy komputerowego wspomagania zarzadzania eksploatacjg i
utrzymaniem ruchu (CMMS — ang. Computer Maintenance Management systems) lub
systemy wspomagajace zarzadzanie majatkiem przedsigbiorstwa (EAM - ang.
Enterprise Asset Management),

¢ narzedzia informatyczne przedsigbiorstwa — do narzedzi tej klasy naleza komputerowe
systemy wspomagajace planowanie zasobow przedsigbiorstwa (ERP — ang. Enterprise
Resource Planning).

Wymienione systemy umozliwiaja przede wszystkim gromadzenie danych, niezb¢dnych

do obliczania wartosci wskaznikéw KPI. Do systemow posiadajacych gotowe rozwigzania w
zakresie obliczania warto$ci wskaznikéw KPI nalezg systemy klasy EAM. Przyktadem
takiego systemu jest system InforEAM (D7i), wspomagajacy zadania w nast¢pujacych
obszarach [11]:

e harmonogramowanie zapobiegawczych prac konserwacyjnych oraz przydzielanie
zasobow tam, gdzie sa one najbardziej przydatne,

e ustalanie miejsca, w ktorym moze dojs¢ do awarii maszyn/urzadzen stanowiacych
srodki trwate oraz przyczyn tych awarii, a takze planowanie alternatywnych
rozwigzan,

¢ niezawodnos$¢/zarzadzanie ryzykiem — przewidywanie mozliwo$ci wystapienia
probleméw z niezawodno$cig maszyn/urzadzen, zapobieganie tym problemom,

e zapasy/gwarancje — redukcja kosztow zapasOw 1 zaopatrzenia oraz uzyskiwanie
nalezno$ci z tytutu roszczen gwarancyjnych,

e planowanie strategiczne — zarzadzanie majatkiem firmy w sposdb umozliwiajacy
osiggniecie korporacyjnych celow zwigzanych z wydajnoscia.
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. 2009-02-10
MTBF i MTTR
Dia : luty 2007

Dane dla wydzialu AV
Podsumowanie dla wydziatu AV
Czas produkcji | Czas napraw [h] Czas awarii [h] llo$¢ awarii llo$é maszyn MTBF MTTR :
24 480,00 91,32 242,89 84,00 51,00 291,43 2,89
Dane dla wydziatu EC
Podsumowanie dla wydziatu EC
Czas produkcji | Czas napraw [h] Czas awarii [h] llo$é awarii llo$é maszyn MTBF MTTR :
90 216,00 129,94 289,58 113,00 182,00 798,37 2,56
Dane dla wydziatu  EP
Podsumowanie dla wydziatu EP
Czas produkcji | Czas napraw [h] Czas awarii [h] llo$é awarii llo$é maszyn MTBF MTTR :
65 280,00 334,58 1191,32 207,00 136,00 315,36 576
Dane dla wydzialu  IN
Podsumowanie dla wydziatu IN
Czas produkcji  Czas napraw [h] Czas awarii [h] Ilo$é awarii llo$é maszyn MTBF MTTR :
6 720,00 10,58 5,15 5,00 14,00 1344,00 1,03
Dane dila wydzialu TR
Podsumowanie dla wydziatu TR
Czas produkcji  Czas napraw [h] Czas awaril [h] lloéé awarli llo$é maszyn MTBF MTTR :
18 720,00 26,81 33,84 28,00 39,00 668,57 1,21

Rys. 1. Raport systemu Infor EAM zawierajacy zestawienie wartosci wskaznikow
MTBF oraz MTTR [10].

Systemy informacji geograficznej

Stosowanie systemow GIS dla potrzeb zarzadzania eksploatacja srodkdéw technicznych
nalezy uzasadni¢ potrzeba powigzania ,klasycznych” danych oraz informacji
eksploatacyjnych: o obiektach, zdarzeniach, procesach oraz zwigzanych z nimi zasobach z
lokalizacjami geograficznymi, o ktorych dane sg gromadzone w bazach danych systemow
GIS (ang. Geographic Information System). Kazda warstwa systemu GIS moze zawieraé
informacj¢ zapisang za pomocg nastepujacych modeli:

e punktowych,

e liniowych,

¢ poligonowych.

Ekran systemu GIS przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Ekran systemu GIS.

Systemy wspomagajace prowadzenie analiz niezawodno$ciowych

Celem stosowania narzedzia omawianej klasy jest otrzymywanie, dla $rodkow
technicznych, opisanych za pomocg struktur niezawodnos$ciowych, obliczen oraz symulacji
ich niezawodno$ci, naprawialno$ci/obstugiwalno$ci oraz gotowosci technicznej (ktore
stanowig wielkosci niezbedne do obliczenia KPI). Prowadzenie obliczen i symulacji
komputerowej jest mozliwe 2z wykorzystaniem mechanizmu generowania danych
(generatorow liczb pseudolosowych o rozktadach: wyktadniczym, Weibulla, Poissona,
normalnym, gamma, geometrycznym, logarytmo — normalnym). Zapis algorytmow,
opracowanych zaré6wno dla potrzeb obliczen, jak i symulacji z wykorzystaniem omawianego
narzedzia, zawiera model procesu eksploatacji wedlug sekwencji zdarzen. Ekran systemu
omawianej klasy — narzedzia BlockSim przedstawia rysunek 3.
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Ekran systemu BlockSim firmy Reliasoft.

Systemy wspomagajace prognozowanie
Wisrdd narzedzi wspomagajacych prognozowanie mozna wyrdznic:
e narzedzia wspomagajace prowadzenie roznorakich analiz statystycznych (w tym
arkusze kalkulacyjne),
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e narz¢dzia przeznaczone do prognozowania niezawodno$ci $rodkéw technicznych
(przyktadem moze by¢ system Lambda Predict firmy Reliasoft).

Czesto istniejagca na wyzszym (menadzerskim) poziomie hierarchii w strukturze
organizacyjnej (mistrz, kierownik dzialu utrzymania) potrzeba posiadania szczegodlowej
informacji oraz danych, na podstawie ktorych mozna ustali¢ stan organizacji utrzymania
ruchu wymusza konieczno$¢ stosowania odpowiednich metod ich przetwarzania. Przyktadem
moze by¢ konieczno$¢ otrzymania danych dla potrzeb obliczania $redniego czasu pomiedzy
uszkodzeniami (ktory jest traktowany jako wskaznik KPI):

MTBF = 101 (1)
F

gdzie:
Tor — catkowity czas pracy maszyny lub urzadzenia,
F — liczba awarii.

Efektywne zastosowanie wymienionego wskaznika wymusza potrzebe¢ ustalania nie tylko
catkowitej liczby awarii, ale rowniez awarii ze wzgledu na ich przyczyny ich wystepowania w
okreslonej lokalizacji, w ktorej znajduje si¢ maszyna / urzadzenie. Pozwoli to na obliczanie
MTBF nie tylko dla biezacej chwili czasu, ale réwniez na prognozowanie jej wartosci i na
podstawie otrzymanej prognozy na wskazanie zmian (technicznych lub/i organizacyjnych
lub/i ekonomicznych), ktore przyczynia si¢ do zwigkszenia wartosci MTBF.

Ze wzgledu na potrzebe okreslania wartosci liczby przyszltych awarii dla wybranych
lokalizacji  geograficznych proponuje si¢ wykorzystanie metod prognostycznych,
wykorzystujacych szeregi przekrojowo — czasowe. Szereg przekrojowo — czasowy jest
tworzony przez szeregi czasowe G zmiennych opisujacych K obiektow. Macierz informacji
mozna zapisa¢ jako macierz blokowa, przy czym kazdy blok zawiera wielowymiarowy szereg
czasowy, charakteryzujacy k — ty obiekt:

v!
Y=| .. (2)
vk
gdzie:
Yu Yn Yin
v - Yo Yy o e o 3)
Yor Yoz - Yan
gdzie yg; jest stanem G — tej zmiennej w momencie lub okresiet (g=1, ..., G;t=1, ...,
& Wartosci szeregu czasowo — przekrojowego mozna zestawi¢ w tabeli tak, jak to pokazuje
tabela 1.
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Tabela 1
Liczby uszkodzen sieci wodociggowej wraz z wybranymi przyczynami, wystepujacych w lokalizacji
ulica
Ulica Zmienna Liczba awarii w 2010 r
Przyczyna awarii Symbol styczen luty marzec
Ulica 1 Korozja rury Y, 1 2 2
Szkody gornicze Y, 2 3 1
Ulica 2 Korozja rury Y, 2 2 4
Szkody gornicze Y, 1 0 2

W celu otrzymania prognozy stanu organizacji utrzymania ruchu (co mozna osiggnaé
przez implementacj¢ wybranego modelu prognostycznego np. w arkuszu kalkulacyjnym
systemu Excel) i wskazania na jej podstawie zmian, ktdre nalezy przeprowadzi¢, wartosci
szeregbw czasowo — przekrojowych (w przedstawionym powyzej przyktadzie beda to liczby
awarii) nalezy powiazac z:

e wybrang maszyng / wybranym urzadzeniem, o ktorej / ktorym dane i informacje

znajduja si¢ w systemie klasy ERP lub systemie EAM/CMMS,

e lokalizacjami geograficznymi (ktérymi w tabeli 1 sg ulice), o ktorych dane powinny

si¢ znajdowa¢ w systemie GIS.

4. WhniosKki

Wielo$¢ wskaznikow oraz jednoczes$nie specyficzny charakter poszczegdlnych
zmiennych — wielkosci, stanowigcych podstawe do obliczania wartosci tych wskaznikow
wymuszaja potrzebe poszukiwania odpowiednich metod prognozowania. Zastosowanie tych
metod pozwala na oceng¢ skutkow realizacji aktualnej polityki eksploatacyjnej w przysztosci.
Dobdr odpowiedniej metody nie begdzie jednak zadaniem jednorazowym, poniewaz, na co
zwréceil uwage [1], wskazniki nie tylko zmieniaja swoje wartos$ci, ale i postac. Stad konieczne
jest posiadanie rozwigzan metodologiczno — narzedziowych, ktore w dogodny sposob
umozliwig wykorzystanie wybranych metod prognostycznych, jako sktadnikéw dostepnych
narzedzi komputerowych.

Przedstawiona w pracy koncepcja pokazuje, ze skojarzenie tych samych danych,
znajdujacych si¢ w réoznych srodowiskach komputerowych umozliwia poprawe skutecznosci
zarzadzania eksploatacja i1 utrzymaniem ruchu; skojarzenie danych, stanowigcych elementy
algorytmoéw i narzedzi prognostycznych (wykorzystujacych szeregi przekrojowo — czasowe) z
bazg danych systemu GIS pozwoli na obliczenie wartosci prognozy warto$ci wskaznika w
wybranej perspektywie czasowej, ale rowniez, dzieki umieszczeniu w warstwach systemu
GIS wartos$ciowej informacji mapowej (np. oddziatywaniu w przestrzeni: szkdd goérniczych
lub korozji na rury wodociaggu) umozliwi podjgcie decyzji zwigzanej z polityka
eksploatacyjng w odniesieniu do okreslonej lokalizacji geograficzne;.

Artykut stanowi prob¢ pokazania problemu modelowania zdarzen 1 procesOw
eksploatacyjnych, zachodzacych w przestrzeni. Temat ten moze by¢ traktowany jako
rozwojowy, poniewaz konieczne jest nie tylko obliczanie wartosci wielkos$ci eksploatacyjnych
dla wybranych lokalizacji geograficznych, ale rowniez zaleznos$ci przestrzennych pomig¢dzy

poszczegolnymi warto$ciami. Problem ten bedzie stanowil przedmiot dalszych prowadzonych
badan.
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