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Koncepcja systemu wspomagania decyzji w procesach
utrzymania srodkow transportu

1. WPROWADZENIE

Jedry, z tendencji we wspoiczesnej teorii niezawagmoi odnowy jest koncepcja minimalizacji
op&nien czasowych pojawiagych sé w procesie eksploatacji systemow technicznych, ymn t
transportowych [28]. Zimonos¢ systemow, wysze wymagania co do poziomu ich niezawagno
i gotowasci powoduj, ze przedsibiorstwa zmuszoneasdo efektywnego planowania podstawowyck
procesOw operacyjnych i wspiegaych [28].

Jednoczénie na poziom funkcjonowania dowolnego systemuriezimego may wptyw [21] (rys. 1):
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Rys. 1. Podstawowe elementy wplya@g na poziom funkcjonowania systemu technicznego
Zr6dto: [21].

— warunki systemu dystems conditiohs- zwiazane z procesem projektowania i wytwarzania systen
technicznego i jego wptywem na proces uszkadz@kresie eksploatacii;

— warunki wytkowania pperational conditions— pojawianie s uszkodzé systemu jest uzataione od
procesu gytkowania (np. sposb obchodzenia zsiobiektem technicznym przez operatora) oraz wptyw
uwarunkowa zewretrznych (otoczenia);

— warunki obstugiwanianjaintenance conditiofs- rodzaj i chwile podejmowanych operacji obstugnia
maja znacacy wptyw na podstawowe charakterystyki niezawagdmawe systemu.
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Wiasciwa organizacja proceséw ue zostd oparta na wykorzystaniu tzw. systemow wspomagani
decyzji (swd). Maj one za zadanie wspomaganie procesu podejmowarmigzjdgoprzez utatwienie
i polepszanie fachowej oceny probleméwddrych przedmiotem decyzji czyli poprawienie efektyaai
decydowania dzki wsparciu informacyjnemu i obliczeniowemu [22].

Definiujac pogcie decyzji, okrélamy je jakoswiadomy, nielosowy wyboér jednego z rozpoznanyc
i uznanych za mitiwe do realizacji wariantéw przysziego dziatafd. W zwiazku z tym, decyzja to wybor
sposobu dziatania w celu rozwania okrélonego problemu oparty na degshej informacji. Podjcie
decyzji prowadzi zawsze do okkenych skutkéw, ktorych konsekwencjmoze by wykonanie lub
zaniechanie okétonego dziatania [25].

Jednoczénie wyr@nia sk wiele rodzajow podejmowanych decyzji, w zadesci od przygtego
kryterium klasyfikacji. W pracy [25], autor przedstit gtdwne typy decyzji w zafosci od:
— kryterium kto podejmuje decyzje — podziat obejmigeyzje grupowe/indywidualne;
— kryterium informacji, ledacych podstaw podgcia decyzji — wyraniono decyzje podejmowane

w warunkach pewnrigi/ryzyka/niepewngci;

— kryterium  procedury podejmowania decyzji - co pollwo na definicg decyzji
programowalnych/nieprogramowalnych;
— kryterium rodzaju probleméw, ktore a s rozwiazywane — okrdono decyzje operacyjne/

strategiczne/taktyczne.

Rozpatrugc dowolny system transportowy, w ktorym podstawofunkcja jest realizacja procesu
przemieszczania ludzi lub materiatdw z miejsca Andiejsca B w sposob bezpieczny, efektywny, oraz
ekologiczny [6], podstawowe decyzje w analizowarglmszarze mma zaklasyfikowé do trzech gtéwnych
grup:

— zadania utrzymania systemu technicznego w stananddi funkcjonalnej, obejmuare strategie
utrzymania infrastruktury transportowej, obiektGarisportowych oraz systemow sterowania ruchem;

— zadania zapewnienia bezpieng®va systemu technicznego (unikanie zdarneebezpiecznych oraz
zabezpieczenie przed skutkami zdéaragbezpiecznych);

— zadania zwjzane z zapewnieniem funkcjona$ed systemu transportowego (organizacja hadeaz
zaradzanie procesami transportowymi).

Ponadto, identyfikacja systemu transportowego wyarmamjomeci trzech obszaréw [6]:

— komponentéw systemu — wiedza o ich typiesdlpcharakterystykach niezawodwwmwych;
— realizowanych zadeoperacyjnych i obstugiwania;
- elementow wptywajcych na procesy podejmowania decyzji w systemie.

Podstawowym problemem w eksploatacji obiektow teszmych, w tym srodkow transportu, jest
okreslenie przez odpowiedniego decydenta sposobuatago lub przysziego, obchodzenia siobiektem.
Do podgcia stosownych decyzji jest niegine okrélenie stanu obiektu, czy typu strategii obstugiveani
niezlekdnej do zastosowania w danej sytuacji eksploatagyjibkuteczn@ podgtej decyzji jest
bezpdrednio uzaleniona od szybkii jej podgcia oraz trafnéci.

Proces podejmowania decyzji obejmuje etapy rozpaaniaanalizy wszystkich doginych informaciji
dotycacych problemu, nagpbnie oszacowania rozstrzygaii wyboru optymalnego rozwzania [25].
W obszarze utrzymaniarodkéw transportu, podstawowe etapy procesu deoggyg przedstawiono na
rysunku 2.

Zapewnienie wysokiej jakoi procesu decyzyjnego mave jest m.in. dzaiki zastosowaniu systemow
wsparcia decyzyjnego. System typu swd wspiera drekub wszystkie fazy procesu decyzyjnego, ecwi
gromadzenie informacji, rozpoznanie problemu, zaKikowanie go do okionej grupy standardowej,
tworzenie modelu informacyjnego opiscggo rzeczywisk#, jego rozwizanie, generowanie wariantow
dopuszczalnych rozwzan oraz pomoc w wyborze najlepszego ragania [7].

W artykule autorzy skupili si na przedstawieniu koncepcji systemu wspomaganieyzjle
w wybranym obszarze funkcjonowania systeméw trariepgych. Przedmiotem ich zainteresowania jes
zagadnienie utrzymanig&odkow transportowych. W zwzku z tym, w kolejnym punkcie przedstawili
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przeghd literatury obejmujcy problematyk modelowania systeméw wspomagania decyzji w obezar
logistyki i transportu. Nagpnie, omowili proces podejmowania decyzji dogamzch utrzymaniasrodkow
transportu oraz okgéli podstawowe zatgenia do modelu wraz ze wskazaniem potencjalnychlenoow
do rozwhzania w tym obszarze.
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Rys. 2. Proces decyzyjny w obszarze utrzymémidkow transportu

Zrédto: opracowanie whasne.

2. SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI W OBSZARZE FUNKCJONOWAM SYSTEMOW
TRANSPORTOWYCH-PRZEGIAD LITERATURY

Systemy wspomagania decyzji ewoluowaty z prowadebry latach pi¢dziesatych i szé¢dziesatych
XX wieku przez Carnegie Institute of Technology reggcznych bada nad sposobami podejmowania
decyzji w organizacjach oraz z prac technicznychd nateraktywnym systemem komputerowym
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realizowanych przez Massachusetts Institute of ielcyy [23]. Historia rozwoju systemoéw wspomagania
decyzji zostata przedstawiona m.in. w pracach [4,77 23].

Jednoczénie w literaturze mina znale¢ szereg klasyfikacji systemow swd. Przyktadowo, racy [4]
omoéwiono m.in. podziat swd na systemy pasywne, valkéy i kooperacyjne. Z kolei w pracy [17]
wyrozniono i scharakteryzowano:

— Systemy Transakcyjne (Transaction Processing SgsteiPS),
— Systemy Informacyjne Zagdzania (Management Information Systems — MIS),
- Systemy Wspomagania Decyzji (Decision Support yste DSS).

W pracy [7] zdefiniowano podstawowe swd wykorzysiywe w praktyce, wraz z omowieniem
zagadnienia niezawodfm swd. Skupiono gina omowieniu Systemow Informowania KierownictwdSE
Executive Information Systems) oraz Systeméw Ekspgrch (ES - Expert System). Szerzej
przeanalizowano systemy wspomagania decyzji ofemevmsizez wybranych producentow, ktoére dobrano z
wzgledu na poziom zrnicowania profili i zastosowa(np. system INSERT Analityk, czy swd Matrix).

Ponadto, typ swd zatg od ich zastosowania. Przyktadowe zastosowaniachefmup obszary [7]:

- finanséw (np. analizy ryzyka rentowdud inwestyciji, efektywnéci, zaradzanie kosztami);

- marketingu (np. analizy rynku, planowanie i analigamikow sprzeday);

— produkcji i logistyki (np. optymalizacja proceséwodukcyjnych, czy transportowych);

— dotyczce zaradzania zasobami ludzkimi (np. planowanie czasuypna@nowanie ptac, analiza rotacji
kadr).

Z punktu widzenia celu realizowanej publikacji, @ualy skupili s¢ na modelach proponowanych
w obszarze logistyki i transportu.

System kompleksowego wspomagania decyzji logistydzrw sferze zaopatrzenia i dystrybucji dla
matych lubsrednich przedsbiorstw przemystowych bazigy na systemie eksperckim zostat omowiony
m.in. w pracy [26]. Komputerowy system wspomagamégyzji w gospodarce magazynowej w sferze
dystrybucji zostat z kolei przedstawiony w pracy]. [®Dbszar planowania produkcji zostat z kolei
przeanalizowany w pracy [25], gdzie przedstawioystean ekspertowy wspomagania decyzji w procesac
przygotowania produkcji.

Model komputerowego wspomagania decyzji strategicanw zaradzaniu przedsgbiorstwem
przemystowym przedstawiono w pracy [3], natomiasbpematyka projektowania systemow wspomaganiz
podejmowania decyzji w przedbiorstwie zostala oméwiona w pracy [24].

Model SMILE (Strategic Model for Integrated Logestevaluations), zaprojektowany w celu wsparcia
podejmowania decyzji strategicznych dla przeaisistw z sektora transportu i logistyki zapropoaow
w pracy [27]. W pracy omoOwiono projekt swd opracowagrzez Ministerstwo Transportu, organizacje
naukowe Holandii (NEI) i TNO Inro dla potrzeb reacji przeptywow tadunkédw na i poza terytorium
Holandii. Ponadto, w pracy [20] przedstawiono systevspomagania decyzji w obszarze wyboru
optymalnego w danych warunkach rodzaju transpdriozwiazanie oparto na metodzie Analitycznego
Procesu Hierarchicznego (AHP — Analytical Hieraréhpcess), dlacej wielokryterialnym podégiem do
rozwiagzywania wielu problemoéw decyzyjnych m.in. w obseatagistyki (np. zadanie oceny i wyboru
dostawcy).

Informatyczne systemy zaidzania procesem eksploatacji ima m.in. znal& w pracy [9], gdzie
skupiono s na maksymalizacji wykorzystania potencjatu eksgognego gorniczych przefrkow
tasmowych, czy w pracy [10], gdzie przedstawiono prgo komputerowo wspomaganego systemt
przydzialu zadéd eksploatacyjnych realizowanych w sitowni ¢tawej. Natomiast w pracy [12]
przedstawiono  koncepgj systemu  wspomagania decyzji  eksploatacyjnych, neowgych
I modernizacyjnych w zakresie trwaéb turbin parowych. Przykiad zastosowania swd wzabze transportu
lotniczego mana znale¢ m.in. w pracy [29], gdzie omdéwiono model bagy na wykorzystaniu FPN
(Fuzzy Petri Nets). Z kolei w pracy [15] przedstamo system ekspertowy wspomaggj podejmowanie
decyzji w obszarze planowania obstugiodkow transportu kolejowego (np. wymiany obiektéw
technicznych). W pracy [18] omoéwiono system dorgdda wspomagania prognozowania niezawdédno

580 Logistyka 4/2012




Logistyka - nauka

obiektow mechanicznych opracowany z zastosowanidyioe szkieletowego systemu ekspertoweg
EXSYS Professional. Natomiast w pracy [11] autoupsk sic na opracowaniu systemu wspomagani
decyzji w planowaniu przegliéw i remontow w przedgbiorstwie produkcyjnym.

W obszarze funkcjonowania systemow transportuzesskiego jednym z obszaréw zastosowania sw
jest problematyka harmonogramowania czasu pydvd oparciu o rozktady jazdy (np. [16]). Natomiast
w pracy [8] przeanalizowano mlowvosci zamodelowania systemu wspomagania decyzji w ahez
planowania zada transportowych z wykorzystaniem systemu GIS (Gaplgic Information System).
Z kolei w pracy [1] przedstawiono mlovosci zastosowania swd w obszarze planowania rzad;
transportowych w regionie Lombardii we Wioszechstdaowanie systemu typu ,multi-agent” w celu
wspomagania decyzji w obszarach zdeania ruchem miejskim w Bilbao oraz zaizania floy autobusow
sieci publicznej rejonu Malaga w Hiszpanii przedstano w pracy [19].

3. KONCEPCJA SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI W OBSZARZE UTRMANIA SRODKOW
TRANSPORTU

W literaturze istnieje wiele definicji pggia system wsparcia decyzyjnego [4]. Bazupa jednej z nich,
komputerowym systemem wsparcia decyzyjnego (swdinaonazwa relacyjrma baz danych, ktorej
zadaniem jest wygenerowanie statystycznie przewwgreh wynikow, ulatwiajce planicie podgcie
optymalnej decyzji dotyezej wybranego procesu [11]. W takim przypadku padsive elementy systemu
obejmup:

— zbidr danych wraz z regutami oklajacymi ich wykorzystanie (baza danych),

- baz modeli tworacych mechanizm ich wykorzystania (baza wiedzy) zybaanych, arkusze
kalkulacyjne, fakty, reguty, modele, grafika,

- interfejs uwytkownika — menu igzyk polecé& wydawanych systemowi.

W obszarze funkcjonowania systeméw transportowyslyd ma@na opracow& np. w oparciu
o hurtowng danych oraz metody eksploracji danych. Budowa etgki systemu wymaga zazwyczaj
opracowania proceséw shcych do gromadzenia informacji, a ngwstie zbudowania modutdéw
wspomagajcych decyzje. W praktyce, tego typu systemy wykstywane g np. do budowania systemow
raportupcych (np. Thomson Displeys Polska). W analizowangimszarze badawczym mpgbyc¢
wykorzystane np. w procesie prognozowania zapotwahia na okrdone czsci zamienne w zadanym
przedziale czasu, analizy misvosci op&nienia pocigéw, czy analizy kosztowej.

Druga maliwos¢ obejmuje zastosowanie metody Drzew Niezd@thoz Zaleznosciami
Czasowymi(DNZC) do monitorowania pracy systemu W eg@rawdzenia czy nie zaszty pewne zdarzeni:
ktére mog spowodowa tzw. hazard (np. niezdatfio systemu). Badania metody DNZC w obszarz:
moazliwosci jej aplikacji w procesie funkcjonowania systemtransportowych zostaty ¢te m.in. w [13,14].
Innym rozwhzaniem jest budowa systemu w oparciu o0 reguly ekkpe [18]. System ekspertowy
definiowane jest jako program komputerowy, ktérykemzystuje wczéniej zgromadzosm wiedz oraz
okreslone procedury rozumowania do wspomagania podejmiawedecyzji i rozstrzygania probleméw
0 wysokim stopniu zteondsci, ktorych rozwizanie wymaga specjalistycznej wiedzy eksperta [25].

Analizujac problematyk funkcjonowania systemow transportowych w obszardesploatacji
podstawowe problemy decyzyjne madptyczy zada:

— Jak czsto obiekty powinny by/naprawiane, przegllane okresowo?
— Czy struktura systemu technicznego jest bezpieczna?
— Jak najefektywniej zorganizowg@rocesy obstugiwania?
— Jalg strategt obstugiwania przyg?
— Jak prognozowapoziom niezawodniei obiektu technicznego?
Celem eksploatacji dowolnegérodka technicznego jest jego efektywne wykorzygtamgodnie
z przeznaczeniem [12]. W przypadku systemu transpego, zadania eksploatacji pma zdefiniowa
nastpujaco:
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— dostosowanie pody ustug transportowych do zmierdieggo st popytu pod wzgidem ilgsciowym
i jakosciowym,

- realizacja zada transportowych przy minimum sumarycznych koszt@mktjonowania systemu
w dtuzszych okresach.

Na tej podstawie mma sformutowa podstawowe cele eksploatacji systemu i kryterengavarunkow
pracysrodkow transportu.

Przedmiotem niniejszej pracya alazenia systemu wspomagania decyzji w obszarze utmyma
srodkéw transportu. Zakres prowadzonych Waddejmuje opracowanie metod i algorytmow doboru
strategii obstugiwania dla elementéw lub obiektlagkczna/DTA). Rozwizanie zostato zdefiniowane
w postaci regut decyzyjnych. Reguty te stanppodstaw komputerowej procedury wspomagania decyzji.
Podstawowe kryteria w podejmowaniu decyzji obepnugfektywndé ekonomiczn, niezawodnét
I bezpieczéstwo.

W opracowanej procedurze wspomagania decyzji wylsbtano naspujace wielkaci charakteryzujce
kryteria podejmowania decyzji:
— oczekiwany (catkowity/w jednostce czasu) koszt &atacji obiektu,
— oczekiwany okres rezerwy czasowej,
— gotowas¢ obiektu,
— akceptowalna wielkd ryzyka.

Podstawowe przestanki wykorzystywane w procesieejpodwania decyzji eksploatacyjnych to
aktualny stan techniczny obiektu, normatywy remamtooraz dogpnaos¢ danych wejciowych. Analiza
ilosciowa podanych kryteribw zostanie przeprowadzonakalejnych etapach opracowania systemu
wspomagania decyzji w badanym obszarze oraz oméwiokolejnych pracach naukowych.

3.1. Procedura wspomagania decyzji

Procedura wspomagania decyzji w obszarze utrzymaodkdédw transportu zostata przedstawiona ne
rysunku 3. Stanowi ona uproszcaopost& doradczego systemu ekspertowego. Podstawowym ieadan
systemu jest przedstawienie potencjalnych razai, na podstawie ktérychzytkownik maze podejmowéa
ostateczne decyzje. Dwoma podstawowymi elementakiedo systemuasBAZA WIEDZY, w ktorej
gromadzona jest wiedza z wykorzystaniem €lireej metody reprezentacji wiedzy, oraz BAZA DANYCH
zawierajca niezlgdne dane do przeprowadzenia procedury wnioskowania.

REGULY o B SAZA ) B
. WIEDZY DANYCH POZYSKIWANIA
\ / DANYCH
WNIOSKI MODUL
POSREDNIE |« WNIOSKUJACY
(konkluzje)
Y
INTERFEJS
UZYTKOWNIKA
Y
UZYTKOWNIK

Rys. 3. Podstawowe elementy swd w obszarze utrzimeodkow transportu
Zrédto: opracowanie whasne.
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W przypadku omawianego systemu wspomagania deelzjiloatacyjnych podstawowymi danymi s
— oczekiwania gytkownika,
— parametry strategii obstugiwania.

Dane te uszczegoétowione i przedstawione w posiaaiowej stanowd przestanki regut, na podstawie
ktorych podejmowana jest decyzja.

W analizowanym rozwizaniu implementacja wiedzy jest realizowana z wyglistaniem sposobu
zapisu w postaci regut.

Reguly zapisaneaza pomog prostych zda logistycznych. Najprostsza reguta ma npsjaca posté:
JEZELI (ang. IF) — przestanka — TO (ang. THEN) — konklzja

w ktorej przestanka okgi warunki, ktérych spetnienie pozwala na pezig konkluzji.

Proste zdania logiczne mua hczye w skomplikowane reguty za pomptunktoréow:i (ang. and)ub
(ang. or), a take w przeciwnym wypadki@ang. else) na zasadzie:

JEZELI — przestanka 1 — | — przestanka 2 — TO — konklgja 1 — ELSE (LUB) — konkluzja 2

Ze wzgkdu na sposob uzyskania ostatecznych decyzji w p@aenioskowania mana wyr@ni¢ dwa
rodzaje regut:

— reguly proste (p&rednie) — o postaci wnioskow grednich, nie dajcych ostatecznych konkluzji;

- reguly zlzone (ostateczne) — urdwviajace podejmowanie ostatecznych decyzji, poniewazda
z regut zawiera wniosek koowy ledacy propozycy dziatania.
Wartcsci logiczne poszczegdlnych regut sma zapisaw postaci wektoréw wiedzy (WW) o postaci:

WW = [wj] (1)
gdzie:

I =1, ...,r —numer reguty;, = 1, ...p, p+1, ...,kK— numer stwierdzenia, przy czym stwierdzenia:
j =1, ...p— nalea do zbioru przestanek=p+1, ...,k — nalea do zbioru konkluz;ji

3.2. Komputerowa procedura wspomagania decyzji

System doradczy zostanie opracowany jako programpkiterowy umaeliwiajacy tatwiejsze i szybsze
uzyskiwanie konkluzji. Ogolnstruktue danego programu przedstawia rysunek 4.
Celem dziatania systemu jest wskazanie zlm®@j strategii obstugiwania obiektu w oparciu
0 oszacowane warloi wybranych wskanikéw eksploatacji i niezawodsa.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony artykut stanowi pierwszy krok w bu@dwystemu wspomagania decyzji w obszarz
utrzymania srodkéw transportu. W rezultacie podstawowe problerkipre naley obecnie rozwizat
obejmuj m.in. definicg parametrow/charakterystyk niezawoéciowych poddawanych ocenie w procesie
diagnozy, czy definicji zmiennych decyzyjnych wphmcych na wybor strategii eksploataciji (np. rezerwy
taboru transportowego, wptyw procesu podstawowegstan techniczny pojazdow).

W efekcie przeprowadzonych prac w ramach omawiarzeg@adnienia, mdiwe bedzie opracowanie
niezlednej bazy wiedzy w procesie identyfikacji systemransportowego (oszacowanie parametrow
okreslenie zalaen) przy uzupetnieniu przeprowadzonych badarmalnych o analiz funkcjonowania
rzeczywistych systemoéw transportowych.
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Rys. 4. Schemat systemu wsparcia decyzyjnego waateszitrzymaniarodkow transportu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Streszczenie

W artykule skupiono gina omoéwieniu koncepcji systemu wspomagania degypbszarze utrzymaniaodkdw transportowych.
Zdefiniowano podstawowe decyzje, jakiepodejmowane w procesie funkcjonowania systemoémsgrartowych. Przedstawiono
przeghd literatury obejmujcy problematyk modelowania systemOw wspomagania decyzji w anabnym obszarze.
Przedstawiono proces podejmowania decyzji dagypzh utrzymaniarodkéw transportu oraz okdleno podstawowe zakenia
do modelu wraz ze wskazaniem potencjalnych problehd rozwazania w tym obszarze.

Stowa kluczowe: system transportowy, procesy utienyia system wspomagania decyzji.
Decision support problems in transportation means’ maintenance processes performance

Abstract

The article is focused on the investigation of @pion of decision support systems for means oflpart maintenance processes
performance. Thus, the main decisions being takehea area of transportation systems performareeafined. Later, the main
literature overview on decision support systems ellod) in the chosen area is given. Moreover, thene presented the main
steps in transportation means’ maintenance decmiocesses performance and the main assumptioes talkauthors solution.
There are also underlined the potential problemisichv will have to be solved during the next stegstte researchers
performance.

Key words: transportation system, maintenance @aecision support system.
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