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SCENARIO MODELING EXPLOITATION DECISION-MAKING PROCESS IN
TECHNICAL NETWORK SYSTEMS

SCENARIUSZOWE MODELOWANIE EKSPLOATACYJNEGO

PROCESU DECYZYJNEGO W SIECIOWYCH SYSTEMACH TECHNICZNYCH*

The article shall discuss on the use of methods of modeling future variants, including scenarios, for assessment and shaping the
decision-making process relating to exploitation of technical systems. The analysis showed a strong need the exploiters for influ-
encing the decision-making process in long-term. In view of the above assumptions, and based on the results of the research, there
was developed a procedure for building exploitation scenarios models, which was then verified in the context of functioning of the
technical network system - water supply system.

Keywords: decision-making process, scenario methods, exploitation policy, techncal network systems, mainte-
nance management.

Artykut podejmuje dyskusje nad wykorzystaniem metod modelowania wariantow przysztosci, w tym scenariuszy, dla potrzeb oceny
i ksztattowania procesu decyzyjnego dotyczgcego eksploatacji w systemach technicznych. Przeprowadzona analiza wykazala duzg
potrzebe eksploatatorow do wplywania na proces decyzyjny w aspekcie diugoterminowym. W swietle powyzszych zalozen, a
takze w oparciu o wyniki dotychczasowych badan, opracowano procedure budowy modeli scenariuszy eksploatacyjnych, ktorg
nastgpnie zweryfikowano w kontekscie funkcjonowania wybranego sieciowego systemu technicznego - systemu wodociggowego.

Stowa kluczowe: proces decyzyjny, metody scenariuszowe, polityka eksploatacyjna, sieciowe systemy techniczne,

zarzqdzanie eksploatacjq.

1. Introduction

Exploitation future is closely linked to the past and present, as-
suming the shape of complex interactions between: decisions, and
consequently the operating and maintenance activities, which are re-
alized in the present, and the effects and/or consequences occurring in
the future. In other words, an insight into exploitation future is pos-
sible by recognizing current events. The key problem seems to be the
possibility of shaping the decision-making process, which, in this arti-
cle, will be defined as the exploitation decision-making process. Such
a process focuses effects of modeling exploitation policy, being the
subject of its assessment, both internally - against functioning of the
technical network system, and externally - in terms of requirements
and conditions of the environment of the maintenance organization.

Every decision concerning the future behavior of technical objects
is charged with some uncertainty, which in this approach is reflected
in the volume and variety of possible paths of exploitation procedures
to choose (operating and maintenance) [14]. This uncertainty is fur-
ther increased by the long-time horizon of the intended effects or con-
sequences of decision making. In this context, there are important the
answers to the following practical questions [4, 22]:

1. How long will the technical object/system fulfill its functions

at a given level of the performance/effectiveness?

2. When will occur a need to replace the technical object/system,
in order to use the exploitation potential in an optimal way,
assuming cost minimization criteria?

3. What decisions should be taken today to ensure maximum
exploitation potential of the technical object/system in the fu-
ture?

The answers to these questions are possible on the basis of devel-

oped, in quantitative way, models of exploitation processes, including

variability of the features of the analyzed technical object/system, as
well as dynamic environmental conditions, in which it operates. It
is also important reliable assessment of the future results of present
activities, in particular, quantitative analysis of possible problems
and potential effects or consequences of decisions taken [1, 3, 10,
17, 20].

For the purpose of shaping the exploitation decision-making proc-
ess, there can be useful concepts and methods for modeling and ana-
lysing future variants. They enable the use of multi-threaded image
of the current reality, with simultaneous possible look, which is far
ahead of the current time. It results in scenarios of future behaviors of
technical objects and guidelines for functioning technical staffs within
the maintenance departments of the enterprises.

In response to the above formulated circumstances, later in this
article, there was developed and presented the way of scenario mod-
eling and assessment of the exploitation decision-making process.

2. Review of the concepts of modeling future variants
in the context of shaping the exploitation decision-
making process

Modeling the future variants is related to the preparation of as-
sumptions and images, for identifying the development of events,
which may occur in the period which may occur in the period much
ahead of the current moment. This is to the optimal realization of the
decision making process, by tracking its possible future effects or
consequences.

In the studies on methods of modeling future variants, which are
carried out since the fifties of the twentieth century [12, 35], initially
there were distinguished two opposing general concepts. According to
them, future operation of a technical object can be based on predict-

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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ing, which results in the prediction, or on the anticipation, the efect of
which is a vision. In particular [24, 34, 37]:

« prediction is the effect of the mathematical modeling and is a
quantitative - computation,

« vision is due to search for goals and values of the future, in
the form of immeasurable interrelated descriptions, facts and
statements; valid vision is simple and understandable, but not
entirely quantified.

The specificity of the exploitation decision-making process real-
ized in an industrial environment, which is based on the quantitative
characteristics and the features expressed in the descriptive form, jus-
tifies the need to link the quantitative character of predictions with
the qualitative and descriptive character of visions. A tool, that meets
these requirements is a scenario, which in this case, can fill the gap
between the aforementioned concepts, being their common part.

In the area of research, as well as in the context of practical ap-
plications, scenario is defined inconsistently. It results from its inter-
pretation in the aspect of the purpose and scope of the specific project
of modeling of future variants. These definitions can be summarized
in two categories:

* scenario in the methodological term, as a way of dealing with
the decision uncertainty, on the basis of an internally consistent
image of the future, represented by a set of descriptions of pos-
sible variants of future events or situations [9, 33],

« scenario in the utility term, as a response to the results of re-
search and application, as a set of methods and tools, enabling
optimization of the decision-making process within the issues
of strategic management [18, 32, 36].

The scenario is a tool that helps to present the future and allows us
to answer the questions:

» what conceivable can happen, when ...?

or
» what could happen, when ...?

Development and effective use of scenarios within the exploita-
tion decision-making process, requires reaching to the concept of the
prediction and the vision. Prediction is short-term and allows you to
determine the potential change of the technical conditions of the ob-
ject, which facilitates the formulation of decisions and the realization
of activities [5]. With the increase of the distance of time in the future,
there are required methods and tools to assess the possibilities and risk
of potential decisions relating to the exploited object, as well as its
economic and organizational environment [2]. This enables to prepare
on not one, but more future images. This can be demonstrated using
the futures funnel concepts (Fig. 1). It displays the multiplicity and
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Fig. 1. The graphical interpretation of the concept of the so-called funnel of
future variants

diversity of possible courses to achieve alternative results describing
the effects/consequences of the decisions taken.

On the input of scenario process, there should be a clear set of
information defining the main goals of the entire project. The output
from the scenario project can indicate to the consequences (variants)
of potential occurrence of events and circumstances, described by sce-
narios, in a simple and understandable way for users.

The results of the research on possibilities and needs of the use of
methods of modeling future variants (including scenario methods), in
shaping of the exploitation decision-making process, revealed that:

1. Scenario methods of modeling future variants, although known

and used in the macro area - global strategic planning [7, 11,
27, 32, 33], not yet gained greater recognition in the micro
area - the operation of individual systems under technical and
organizational conditions.

2. The issue of the use of scenario methods of modeling fu-
ture variants, appears in the bibliography incidentally in the
context of solving exploitation problems. There are single
descriptions of the practical applications of scenarios in the
emergency tasks [16], or in acquiring diagnostic knowledge of
the selected group of machines [26].

3. Domestic and foreign publications and other elaborations in-
clude the references to the selected methods and partial issues
used in complex solution, proposed in this article [18, 22, 28,
32].

4. The use of scenario methods for the needs of complex mod-
eling of the exploitation decision-making process can be con-
sidered a new issue, not published in Poland and abroad.

5. Proposed methodology and application solutions (tools), can
fill the gap in shaping the exploitation decision-making proc-
ess of industrial enterprises.

3. Methodology of scenario modeling of the exploita-
tion decision-making process

The analysis of the possibilities of the future variants description,
justifies the need to develop a methodology for modeling the exploita-
tion decision-making process with the use of scenario methods.

The realization of the undertaken research tasks was to develop
scenario models with the use of selected methods and tools, and then
to assess their suitability within the framework of supporting the long-
term exploitation decision-making process. The content of the devel-
oped models and the basis of their quantitative verification was a set
of data obtained from the activities of the maintenance organization
of the company managing the network technical system - the water
supply system.

Firstly, there was developed procedure for constructing models of
the exploitation scenarios (Fig. 2), which:

* was coherent to the general scenario logic represented by three
key concepts: the intuitive logic concept [18, 34], La Prospec-
tive concept [8, 9, 32], TIA/CIA concept (Trend Impact Analy-
sis/Cross Impact Analysis) [6],

» was adequate for the considered problem of the identification
and description of the future images for development of the ex-
ploitation policy of the analyzed water supply system [13, 19].

The A phase of the scenario procedure, first focus on the identi-
fication of a set of factors, describing the impact of the external and
internal environment on the exploitation policy, in a way that under-
lines aspects of convergent and consistent with the considered issues
of decision-making. For this purpose, STEEPVL model was applied
[27, 34]. It provided the basis for structuring factors under the seven
categories: Social, Technological, Economic, Ecological, Political,
Value, Legal. The second stage of the A phase was to specify the main
scenario problem. The main scenario problem is expressed in the form
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A Preparation of the scenario work

Development of models of the scenario environment
features

2 Formulation of the scenario problem

The study on the features of scenario
environment

The study of mutual influence and dependency of
the features
Assessment of the uncertainty degree of the selected
features

w

Transformation of the features in key drivers

v

C | Construction and descrition of the scenarios

1 Development of set of the scenarios
2 Development of narration of the scenarios
D Development of the parametric scenario

model

Identification of the structure of the parametric
scenario model

2 Identification of the taxonomic features

Scenario assessment of the
exploitation decision-making process

Fig. 2. The procedure for constructing scenario models of the development of
the exploitation policy

of the so-called focal question and is the target, to which are referred
potential effects/consequences of the scenario procedure.

The B phase of the scenario procedure was to extract key factors,
which, such that, on the one hand, they were the most important for
the formulated main problem, and on the other they had the highest
degree of uncertainty, in relation to the target time point. To
do this, there were identified the level of mutual interactions
between key factors, by determining the number of tracks

In order to distinguish the factors as a basis of the scenarios con-
struction, there was proposed the procedure of parametric compari-
son of the key factors, in the context of the mutual interactions and
the level of uncertainty. The result of this comparison, for three key
factors, was described by the matrix expressing the summary mutual
level of the scenario advantage:

Ti=lcy ... cp3 Q)

where: c¢;; - the assessment of the advantage of the impact/uncertainty
of i factor over j factor.

The possible values of the assessment of the advantage of the im-
pact/uncertainty of i factor over j factor (c;) are shown in Table 1.

The final result of the B phase was the set of key factors ordered
using the procedure of the parametric assessment of the mutual sce-
nario advantage.

The C phase of the scenario procedure was to develop the sce-
nario models. For this purpose, the identification of a predetermined
number of scenarios was performed (usually four), on the basis of
a relationship between two or three key factors, as defined in the B
phase of the scenario procedure (Fig. 4).

There was proposed the use of three forms of the scenario descrip-
tion as the next steps of their detailing:

« symbolic description, as an ordered set of agreed values of fac-
tors, assigned to the scenarios,

* schematic description, as an ordered set of statements, which
was syntactic development of a symbolic description for the
scenarios,

* narrative description, as an ordered set of content, which was
a semantic extend of the schematic description for the sce-
narios.

Table 1. The set of possible values for the assessment of the advantage of the impact/un-
certainty of i factor over j factor (cij)

Interpretation of cij values

impact/uncertainty of i factor, greater than impact/uncertainty of j factor

impact/uncertainty of i factor, equal to impact/uncertainty of j factor

impact/uncertainty of i factor, lower than impact/uncertainty of j factor

and loops of nodes, built on the basis of the prepared matrix | yalues ¢
of impacts and relationships (direct and indirect) between 1
the factors. For the needs of carrying out this task, there
was used the structural analysis method [7, 18, 28], which 0,5
is schematically shown in Fig. 3. 0
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Fig. 3. The concept of the structural analysis, based on La Prospective meth-
odology [8, 28]
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Fig. 4. The modeled layout of four scenarios [18, 32]

The D phase of the scenario procedure was to develop a paramet-
ric scenario model. It was a quantitative interpretation of the symbolic
model and the schematic model, enabling the assessment of the com-
pliance level of the exploitation policy with the developed scenarios.
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Table 2. A generalized set of input components to the parametric model for the assess-

ment of the exploitation scenarios

The tree shown in Fig. 5, combines the weights hierar-
chically, in such a way, that the absolute values of the com-

- ponents (determined with reference to the highest level)
Scenario S . .
are the product of the relative values of all the previous lev-
Factor 1 Factor m els within a given path. The result of so constructed tree are
Weight w; Wy the synthetic values of coefficients, necessary to determine
the quantitative structure of the maintenance works, in the
Feature 1 chy; chyp, . .
context of the key features of the exploitation policy. The
values of coefticients (based upon the shape and content of
Feature n chyy chym, the tree) are determined according to the (6).
Category 1 | kt whkt)| = T (2) kt wkty,, = ——"— (3) &
11 1 m _
quktil ’ Zf:lktim Ry = Z;Wi 'Chij “Whi Pw; (©)
i=
wht, =K ) wkt ), = ——"— (5
Categoryp | kty; pm P Ktim | Ktan pm P Kty G) | where: R - the value of j-th key feature of the exploita-
= = tion policy for k-th category of the maintenance works, w; -

Development of the parametric scenario models began with the
transformation of the symbolic and the schematic representation in
the description representation. This consisted in the interpretation and
transformation of the symbols and statements at the set weights and
then ordering them (Table 2).
where: w; - weights of the key factors, whose values were determined

in the B phase of the scenario procedure, ch;; - weights of the
key features of the exploitation policy (cost, time, quantity
of exploitation tasks completed in a reference period [21]),
whose values from the range (0,1) describe the level of sig-
nificance of the features against the scenario key factors, as
a result of the assessment carried out by a scenario team in
response to the question: What is the level of the key features
in view/against a particular value of a scenario key factor?,
kt; - weights of the categories of the maintenance works (in-
spections, maintenances, repairs, overhauls), whose values
from the range (0,1) describe the level of importance of each
category against the individual key factors, as a result of the
assessment carried out by a scenario team in response to the
question: What is the level of a maintenance category in view/
against a particular value of a scenario key factor?

Determination of the coefficients, as the basis for identifying the
maintenance works structure against the key features, required a syn-
thesis of various weight groups within a coherent and representative
model. For the purposes of such synthesis, there was used a hierarchi-
cal model of objectives decomposition, which is a component of the
method of the concepts valuation [30]. In this respect, the components
tree was defined, obtaining the hierarchical weight structure (Fig. 5).

| Scenario |
¢—L -7
Factor Level of scenario
Wi I Wi environment factors
W—l -1
Feature Level of exploitation
wi-chy; | ch;; policy features
reren ey

Work category Level of maintenace

! S e ¥y feore
wi-chy wkiy, ‘ wkty, works categories

Fig. 5. The generalized form of the components tree for the parametric model
of the assessment of the exploitation scenarios

the weight of the i-th scenario environment factor, ch;; - the
weight of the j-th key feature in the context of the i-th sce-

Table 3. The generalized set of components for the parametric model of
the exploitation policy assessment

Scenario S
Key feature 1 Key feature n
Category 1 R11 Rln
Category p Rp1l Rpn

nario environment factor, wkt;, - the weight of k-th category
of the maintenance works in the context of the i-th scenario
environment factor, Pw; - the value of pattern parameter of
j-th key features.
General form of the parametric structure of the maintenance
works, in the context of the particular key features of the exploitation
policy, was shown in Table 3.

Table 3. The generalized set of components for the parametric model of
the exploitation policy assessment

Scenario S
Key feature 1 Key feature n
Category 1 Ri; Rin
Category p Ry Ry

Developed quantitative structure of the maintenance works, was
the foundation for the identification of the values of the taxonomic
measures, which, in consequence, were used in the variant assess-
ment of the exploitation decision-making process., In [21, 23] there
was presented, elaborated by the author, the detailed procedure for
determination of the taxonomic measures of the exploitation policy
assessment, on the basis of purposely selected methods and tools [25,
31]. In this regard, there were determined synthetic measures and geo-
metric distance values of the key features of the exploitation policy
for particular categories of the maintenance works, by:

 normalization of the features based on the standardization pro-
cedure:

ch. —ch,
z; —_Y —J (7
S(chj)
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where: z;; - the normalized feature, ch ;- the average value of

the class of the exploitation policy features, S(ch;) - the

standard deviation of the class of the exploitation policy
features.

* determination of the geometric distance from the particular

categories of the maintenance works to the pattern object,

ing the exploitation policy of the analyzed water supply sys-
tem in 2013,

* the period of the scenario narrative was set for 20 years, which
means, that proposed at the present time, effects and/or con-
sequences of decisions have a chance to develop during this
period.

based on the Euclidean measure:

« determination of the synthetic measures for the particular cat-

egories of the maintenance works:

where:

_ — 1 &n 12 2
do=do+2'3(d0)ado:;'zdio’s(do): ;'zl(dio—do) (11)
i=1 i=

Determined characteristics
describe the taxonomic level of

distance of the maintenance works ) : )
categories from the pattern [23] Categories Scenario envirnment factors
This is the basis for the assessment | S: S-1 Level of request and consumption of water in the activity area of the enterprise.
of their contribution within the ex- | Social S-2 Staff potential of the enterprise.
ploitation policy. factors S-3  Staff potential of the maintenance department of the enterprise.
I .
. . T-1 Level of modernity of the water supply system.
4. The exploitation sce- |Technological ) Y vater suppy sy:
. factors T-2 Access to innovative exploitation solutions on the water supply system.
nario models of the ana- T-3 Level of the use of innovative methods and tools in the exploitation of the water supply
lyzed technical network
system EQ ] EC-1 Dynamics of changes in the price (cost) of water supply to consumers.
conomic . o
The developed methodology | factors EC-2 Expenditures for development and modernization of the water supply system.
of construction of the exploitation EC-3 Expenditures for activities of the maintenance department.
scenarios was verified in the con- EL:
text Ofliunctlonlng of tlhct te;hnlcal Ecological EL-1 Influence of the water supply system on the environment.
networ systelln - CXp ‘?Ite water | e tors EL-2 Impact of exploitation activities for the water supply system on the environment.
supply system" . For this purpose,
based on the data sets resulting
from the activities of the mainte- %1, cal P-1 State and region policy in the field of water management.
nance department of the analyzed faoctl(t)l:: P-2  Enterprise policy for ensuring supply of water to customers.
enterprise, and also taking into ac- P-3 Importance of the maintenance activity for the enterprise.
count the expert workshops, the
lfotll(()i\.mng assumptions was formu- ilue factors V-1 Life style and consumption patterns of the local community.
ae '. the starting point for the V-2 Level of acceptance of maintenance works of the water supply system by the local community.
scenarios was the year L:
2013, which means, that Legal factors L-1 Legislation in the supply of water to consumers.
the tasks were carried out & L-2 Legal requirements and standards for the exploitation of the water supply system.

based on the data describ-

The intended and realized result of the developed procedure
should be a set of scenarios specified in qualitative (descriptive) and
quantitative (parametric).

The results of the implementation of the A phase of the developed
scenario procedure, was:

« a set of the environmental scenario factors arranged by the
STEEPVL model (Table 4),

* the main scenario problem, as a conditional formula, actual
at the final moment of the assumed period of the developed
scenarios: What aspects will have long-term impact on the
shape of the exploitation policy realized in relation to the
water supply system?

®)

(€

The first stage of the B phase of the scenario procedure, including
the structural analysis, was carried out with the use of the MICMAC
program - one of the components of the specialized software pack-
age based on the principle of algebraic logic Boolle'a, developed by
M. Godet and experts from the French Computer Innovation Institute
3IE. Prepared matrices of mutual direct and indirect impacts of the
environmental scenario factors of the analyzed exploited water supply
system, were first processed to the form of graphs (Fig. 6), and then to
the maps of the impacts and relationships (Fig. 7).

The structural analysis allowed to extract the three factors, located
in the typical area of the key factors (with the highest level of the di-
rect and indirect interactions):

(10)

Table 4. The list of the scenario environmental factors, as a result of the analysis using the STEEPVL model

1 Due to the information range, which may be a strategic value, deliberately omitted the
name of the analyzed company, which does not affect the value of research.
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Fig. 6. The graphs of mutual interactions of the scenario environmental features of the analyzed exploited water supply system: a. the graph of direct interactions,
b. the graph of indirect interactions
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Fig. 7. The maps of mutual interactions of the scenario environmental features of the analyzed exploited water supply system: the map of direct interactions, b. the
map of indirect interactions

EC-2 Expenditures for development and modernization of the wa- tribution of influences areas of the particular exploitation future vari-
ter supply system ants (Table 5).

P-3 Importance of the maintenance activity for the enterprise As a basis for scenarios, there was taken the key factors: EC-2 i

T-3 Level of the use of innovative methods and tools in the ex- P-3. It should be noted, that the differences between the interaction/
ploitation of the water supply system uncertainty values, for the key factors are low. Simultaneously, the

The process of parametric comparison of the key factors, in the Table 5. The values of interaction/uncertainty for the key factors

context of mutual interactions and the uncertainty level, let to the un- Factor EC-2 P-3 T3
ambiguous selection of two of them. They were the foundation for
construction of the scenarios, determining the directional axes of dis- Value 6,5 45 4
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high Table 6. The symbolic description of the scenarios for the development of the
12 exploitation policy of the analyzed water supply system
Scenario no. 1 3 Scenario no. 2
B Scenario Scenario Scenario Scenario
- s Key factor
S5 no. 1 no. 2 no. 3 no. 4
Lost exploitation b Active ] . .
potential § i exploitation policy et max max min min
g[2 P-3 min max max min
S
3 I-3 min max max/min min
5 o importance of the = e
= maintenance activity -
measures and geometric distances were summarized in Table 9.
. ] Graphical visualization of the taxonomic measures for each scenario,
Scenario no. 4 Scenario no. 3 is shown in Fig. 9.
Passive skt il 5. The use of scenarios in shaping the exploitation
exploitation policy R Py .
exploitation policy decision-making process
v
low With a set of the scenario models of the developed taxonomic

Fig. 8. The layout of the scenarios for the development of the exploitation
policy of the analyzed water supply system

values difference between distinguished factors, and other factors?,
represented by the distance scale of interactions of the direct and in-
direct influences (Fig. 7), is large enough, that justifies the inclusion
of all three factors in the further analysis. There was decided that, due
to the importance of T-3 factor in the results of previous studies, it
should complement the structure and particular descriptions.

The result of the C phase of the procedure was the layout of four
scenarios for development of the exploitation policy of the analyzed
water supply system, as a combination of the extreme values of the
analyzed key factors (Fig. 8).

The developed scenarios were described and shown in the sym-
bolic form (Table 6), in the schematic form (Table 7) and in the nar-
rative form.

The D phase of the scenario procedure consisted in the develop-
ment of the structure of the maintenance works (Table 8), for four sce-
narios, in the context of the key features of the exploitation policy.

The developed parametric models of the scenarios (the quan-
titative structure of the maintenance works), were the basis for the
identification of the values of the taxonomic measures (based on the
formulas (7)—(11)). They were used to the variant assessment of the
exploitation decision-making process. Achieved values of synthetic

models, feasible become:

« the analytical taxonomic comparative procedure of the exploi-
tation policy of the analyzed water supply system with the sce-
nario models,

« the assessment of the similarity (convergence) of the exploita-
tion policy with the particular scenarios,

« the assessment of the implementation of the exploitation deci-
sion-making process, in the context of potential different fu-
ture variants, represented by the the scenarios.

These tasks were carried out on the basis of prepared taxonomic
models, describing the exploitation policy of the analyzed water sup-
ply system (in 2013) and the scenarios for the development of the
exploitation policy. The results were summarized in tabular form in
Table 10 and graphically in Fig. 10.

The presented results can be drawn the following conclusion: the
exploitation policy of the analyzed water supply system realized in
2013, showed the highest taxonomic similarity to the scenario no.
3 — Hope and potential development of exploitation policy. This is
confirmed by:

« the smallest values of the differences of the determined taxo-
nomic measures for the analyzed exploitation policy and the
indicated scenario,

Table 7. The context (schematic) description of the scenarios for the development of the exploitation policy of the analyzed water supply system

Factor description/
Scenario name

Scenario no. 1

Scenario no. 2

Scenario no. 3

Scenario no. 4

Lost exploitation po-
tential:

Active exploitation policy:

Hope and potential develop-
ment of exploitation policy:

Passive exploitation
policy:

EC-2

What is expenditures for
development and moderni-
zation of the water supply
system?

high level of financing
for development and
modernization of water
supply system

high level of financing for
development and mod-
ernization of water supply
system

low or insufficient level of
financing for development
and modernization of water
supply system

low or insufficient level of
financing for development
and modernization of water
supply system

pP-3

What is importance of the
maintenance activity for the
enterprise?

model of limited role of
maintenance department
in enterprise

model of high role of main-
tenance department in the
enterprise

model of high role of main-
tenance department in the
enterprise

model of limited role of
maintenance department in
enterprise

I3

What is level of the use of in-
novative methods and tools in
the exploitation of the water
supply system?

no need and ability to
explore and implement
innovative maintenance
methods and tools

high activity in exploring
and implementing innova-
tive maintenance methods
and tools

high activity in exploring and
implementing innovative
maintenance methods and
tools

no need and ability to
explore and implement
innovative maintenance
methods and tools

2 Other factors are those that were not included in the building scenarios process, as a

result of structural analysis.
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Table 8. The quantitative structure of the maintenance works for the scenarios for the development of the exploitation policy of the analyzed water supply

system
Sceniario no. 1
Costs [PLN] Time [hours] Quantity
Inspections 49 341,74 5,39% 2552 5,00% 84 5,58%
Maintenances 140 826,33 15,39% 11700 22,94% 313 20,86%
Repairs 398 179,27 43,52% 15994 31,36% 742 49,49%
Overhauls 326 652,66 35,70% 20754 40,69% 361 24,07%
Total 915 000,00 100,00% 51000 100,00% 1500 100,00%
Sceniario no. 2
Costs [PLN] Time [hours] Quantity
Inspections 113 891,40 34,51% 41219 45,05% 4122 45,05%
Maintenances 117 420,81 35,58% 30984 33,86% 3098 33,86%
Repairs 49 242,08 14,92% 7907 8,64% 791 8,64%
Overhauls 49 445,70 14,98% 11389 12,45% 1139 12,45%
Total 330000,00 100,00% 91500 100,00% 9150 100,00%
Sceniario no. 3
Costs [PLN] Time [hours] Quantity
Inspections 134 157,51 14,66% 37070 24,71% 3552 30,23%
Maintenances 257 967,03 28,19% 49451 32,97% 4171 35,50%
Repairs 166 749,08 18,22% 20540 13,69% 1280 10,90%
Overhauls 356 126,37 38,92% 42940 28,63% 2746 23,37%
Total 915 000,00 100,00% 150000 100,00% 11750 100,00%
Sceniario no. 4
Costs [PLN] Time [hours] Quantity
Inspections 70518,21 4,70% 4669 4,26% 171 4,16%
Maintenances 246 708,68 16,45% 22289 20,35% 747 18,21%
Repairs 609 943,98 40,66% 37171 33,95% 1610 39,27%
Overhauls 572 829,13 38,19% 45371 41,43% 1573 38,36%
Total 1500 000,00 100,00% 109500 100,00% 4100 100,00%

Table 9. The calculation results of the taxonomic models within the scenarios for the development of the exploitation policy of the analyzed water supply

system

Categories of Scenario no. 1 Scenario no. 2 Scenario no. 3 Scenario no. 4
maintenance Synthetic Geometr. Synthetic Geometr. Synthetic Geometr. Synthetic Geometr.
works measure distance measure distance measure distance measure distance
Inspections 0,5723 0,5221 0,0958 1,1984 0,1595 1,1261 0,6203 0,6284
Maintenances 0,2583 0,2640 0,1050 1,1858 0,0759 1,5399 0,2774 0,1609
Repairs 0,1929 0,4893 0,3200 0,5320 0,2460 0,8757 0,2200 0,3471
Overhauls 0,2102 0,4199 0,2683 0,5673 0,0780 1,5834 0,2183 0,3503

* the largest uniformity of the differences of the determined
taxonomic measures for all considered categories of the main-
tenance works,

« the smallest median value for the differences of the determined
taxonomic measures.

Interpretation of the results confirms the compliance of developed
models with the conditions and circumstances of the industrial obser-
vation, made by the author, within the maintenance department, that
manages the analyzed water supply system. In this regard, it is worth
mentioning the following considerations:

* the water supply system was in a period after years of use,
which justifies the need to realize the exploitation policy in
line with current service requirements of individual technical
objects,

* high level of the exploitation culture of the maintenance staff,
associated with the policy of searching for support solutions,
provide an opportunity for increase the share of quantity and
time of preventive maintenance, while keeping costs at the cur-
rent level,

ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSC — MAINTENANCE AND RELIABILITY VOL.19, No. 2, 2017 275




SCIENCE AND TECHNOLOGY

Scenariono. 1 Scenariono. 2 Scenario no. 3 Scenariono. 4
proportions of key features proportions of key features proportions of key features proportions of key features
60% 0% 0% 608
= | | III = | I“ = ol |“ ||I 5 Ill “I
Inspections  Maintenances Overhauls Inspections  Maintenances Inspections  Maintenances Overhauls Inspections  Maintenances
Weosts Wtime ®quantity Mcosts Wtime B quantity moosts W time W quantity mcosts Wtime B guantity
Scenariono. 1 Scenario no. 2 Scenariono. 3 Scenariono. 4
synthetic measures synthetic measures symthetic measires synthetic measures
(1] 13 08 13
05 3 (L] o5
04 04 04 04
03 03 03 03
o . I I o l o I I I
01 01 01 . 01
o oo = o5 = I
Inspections  Maintenances Repairs Overhauls Inspections  Maintenances Overhauls Inspections  Maintenances Repairs Overhauls Inspections  Maintenances Overhauls
Scenariono. 1 Scenario no. 2 Scenariono. 3 Scenariono. 4
geometric location geometric location geomerric location geomerric location
15 15 | 15 KR |15
12 | 12 | KP 12 | P . £
o9 | 09 | o 0g | N * 1] =
| .
08 = gRNE 06 | N‘: 05 [ NE &
03 ool 0s | 03 oz K o
| -
oo - 00 0o - 00
00 02 04 05 o8 00 02 o4 05 o8 00 02 04 a6 08 a0 02 04 05 08
Scenariono. 1 Scenariono. 2 Scenariono. 3 Scenariono. 4
geomerric distances geometric distances geometric distances geometric distances
20 0 20 0
15 15 15 15
10 10 10 0
i . u m . I .
o0 00 o0 o0 | - -
Inspections  Maintenances Repairs Overhauls Inspections  Maintenances Overhauls Inspections  Maintenances Overhauls Inspections  Maintenances Repairs Overhauls

Fig. 9. The graphical presentation of the taxonomic measures of the scenarios for the development of the exploitation policy of the analyzed water supply system
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10. The graphical comparison of the taxonomic models of the exploita-

tion policy assessment and the scenarios for the development of the

exploitation policy of the analyzed water supply system

* the lack of modernization plans of the network in the near
term, causes a negative trend for routinization of the mainte-

nance works.

The assessment is temporary, relating to a certain period of time
(2013). It is a starting point of the possibilities and advisabilities of in-
troducing changes within the exploitation decision-making process.

In addition to the presented interpretation, scenario shaping of the
exploitation decision-making process can proceed in two directions:

1. Monitoring of the exploitation policy, involving the cyclic as-
sessment of the exploitation policy based on the taxonomic
models, and then interpretation of the results in the following,
predefined, time points. This allows for continuous assess-
ment of direction and level of changes of the similarity (con-
vergence) of the exploitation policy to the particular scenarios,
and this in turn, enables to correct principles and guidelines of
the exploitation decision-making process.

2. Simulation assessment of changes of the exploitation deci-
sion-making process [15, 29], consisting in the analysis and
interpretation of impact of the features modification on change
of the similarity level (convergence) of the exploitation policy
with the particular scenarios.

6. Conclusions

The results of the research demonstrated the possibility of the
assessment and shaping of exploitation future, based on the use of
alternative multi-threaded collections of continuous-time or discrete
images of reality. Building the scenarios for the development of the
exploitation policy of the analyzed water supply system, which was
complemented mutual taxonomic assessment, confirmed the need of
long-term multifaceted supervision of the exploitation decision mak-
ing process in industrial environment. The developed methodology of
scenario exploitation modeling, adopts a new approach to the exploi-
tation decision-making process, based on resources of assumed and
anticipated data on the realization of the exploitation processes.

However, taking into account the objectives, specificity as well as
methodological and utilities constraints, it should be noted that:
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Table 10. The result of a comparative analysis of the taxonomic models of the exploitation policy assessment and the scenarios for the development of the

exploitation policy of the analyzed water supply system

Categories of Water supply system Scenario no. 1 Scenario no. 2 Scenario no. 3 Scenario no. 4
maintenance

works g:;’; Geom. dist. g:;’; Geom. dist. ?1/2;,51 Geom. dist. g’e];}s] Geom. dist. %::;}; Geom. dist.
Inspections 0,0423 2,0279 0,5723 0,5221 0,0958 1,1984 0,1595 1,1261 0,6203 0,6284
Maintenances 0,2147 1,0564 0,2583 0,2640 0,1050 1,1858 0,0759 1,5399 0,2774 0,1609
Repairs 0,3241 0,8362 0,1929 0,4893 0,3200 0,5320 0,2460 0,8757 0,2200 0,3471
Overhauls 0,2928 0,8631 0,2102 0,4199 0,2683 0,5673 0,0780 1,5834 0,2183 0,3503
Comparison 0,7874 3,0882 0,1918 1,5590 0,5487 2,1451 0,8194 3,2969
Median 1,9378 0,8754 1,3469 2,0581

Table 11. The comparison of the specificity of the scenario modeling methods for the classical applications and for the exploitation decision-making process in

technical network systems

Specificity of classical methods of scenario modeling

Specificity of the exploitation decision-making process in the con-
text of the functioning of technical network systems

¢ individuality of procedures for problems or situations,

» complexity, time-consuming and the necessity of a large commitment of
resources in the development of the models,

e identified multifaceted and high detail of analyzed environmental fac-
tors.

« continuous repetitive cyclical nature of realization,
¢ a narrow range of factors influencing the exploitation decision-making
process in the long term.

« the modeling methods of future variants can be the basis for
the description of equivalent images of exploitation future,

« descriptions of the exploitation future variants are not direct
procedures to be followed in the realization of exploitation
tasks,

* the modeling methods of future variants is characterized by
internal significant level of the decision uncertainty, therefore
developed images (scenarios) are dynamic, changing discrete-
ly during the time.

An attempt to adapt the classic ways of modeling future variants to
the requirements of the exploitation decision-making process, shown
the differences, which impede the use of existing typical procedures
of the exploitation scenarios within the context of functioning techni-
cal network systems. These differences were summarized in Table 11.
This causes the need to develop customized scenario solutions.

The research presented in the article was targeted to the technical
network systems. However, the prepared methodical, modelled and
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Scenariuszowe modelowanie eksploatacyjnego procesu decyzyjnego w sieciowych
systemach technicznych

Stowa kluczowe: proces decyzyjny, metody scenariuszowe, polityka eksploatacyjna, sieciowe
systemy techniczne, zarzgdzanie eksploatacja

Streszczenie: Artykut podejmuje dyskusje nad wykorzystaniem metod modelowania
wariantow przysztosci, w tym scenariuszy, dla potrzeb oceny i1 ksztaltowania procesu
decyzyjnego dotyczacego eksploatacji w systemach technicznych. Przeprowadzona analiza
wykazata duzg potrzebe eksploatatorow do wplywania na proces decyzyjny w aspekcie
dlugoterminowym. W $wietle powyzszych zatozen, a takze w oparciu o wyniki
dotychczasowych  badan, opracowano procedur¢ budowy modeli scenariuszy
eksploatacyjnych, ktora nastepnie zweryfikowano w kontekscie funkcjonowania wybranego
sieciowego systemu technicznego - systemu wodociggowego.

1. Wprowadzenie

Przysztos¢ eksploatacyjna jest §cisle powigzana z przeszto$cig i terazniejszoscia,
przybierajac ksztatt ztozonych interakcji pomig¢dzy: decyzjami, a w konsekwencji dzialaniami
uzytkowymi 1 obstugowo-naprawczymi realizowanymi obecnie, a efektami i/lub skutkami
majacymi miejsce w przysztosci. Inaczej mowigc, wglad w przysztos¢ eksploatacyjng jest
mozliwy poprzez dostrzezenie zjawisk obecnych. Kluczowym problemem wydaje si¢
mozliwos¢ ksztattowania procesu decyzyjnego dotyczacego podejmowanych i realizowanych
dziatah uzytkowych i/lub obstugowo-naprawczych, ktory w tym artykule bedzie okreslany
jako eksploatacyjny proces decyzyjny. Proces taki skupia efekty modelowania polityki
eksploatacyjnej, stanowigc przedmiot jej oceny, zarowno w aspekcie wewngtrznym - na tle
funkcjonowania sieciowego systemu technicznego, jak i w aspekcie zewngtrznym - w Swietle
wymagan i uwarunkowan otoczenia organizacji utrzymania ruchu.

Kazda decyzja dotyczaca przysztych zachowan obiektéw technicznych obarczona jest
okreslong niepewnoscia, ktdra przektada si¢ na wielo$¢ i roznorodnos¢ mozliwych do wyboru
sciezek postepowania eksploatacyjnego (uzytkowego i/lub obstugowo-naprawczego) [14].
Niepewno$¢ ta jest tym wicksza im dtuzszy jest horyzont czasowy zamierzonych efektow lub
skutkow podejmowanej decyzji. W tym kontek$cie, istotne stajg si¢ odpowiedzi na
nastepujace pytania praktyczne [4, 22]:

1. Jak dtugo obiekt/system techniczny bedzie spetniat swoje funkcje na zatozonym poziomie
efektywnosci?

2. Kiedy konieczna bedzie wymiana obiektu/systemu technicznego, aby w optymalny sposob
wykorzysta¢ potencjat eksploatacyjny obiektu przy zatozeniu minimalizacji kosztow?



3. Jakie decyzje nalezy podejmowac dzisiaj, aby zapewni¢ utrzymanie maksymalnego
potencjatu eksploatacyjnego obiektu/systemu technicznego w przysztosci?

Odpowiedzi na powyzsze pytania s3 mozliwe w oparciu o budowane w sposob
ilosciowy modele proceséw eksploatacyjnych, z uwzglednieniem zmienno$ci cech
analizowanego obiektu/systemu technicznego, jak réwniez zmian warunkOw otoczenia, w
ktorym funkcjonuje. Istotne jest takze prowadzenie rzetelnej oceny przyszitych rezultatow
realizowanych obecnie dzialan, w szczegdlnosci ilosciowej analizy mozliwych do
wystgpienia problemoéw 1 potencjalnych efektow lub skutkow podejmowanych decyzji [1, 3,
10, 17, 20].

Dla potrzeb ksztattowania eksploatacyjnego procesu decyzyjnego, moga by¢ pomocne
koncepcje 1 metody zwigzane z modelowaniem 1 analiza wariantdéw przysziosci
eksploatacyjnej. Pozwalaja one na wykorzystanie wielowatkowego obrazu biezacej
rzeczywistosci, przy rownocze$nie mozliwym spojrzeniu znacznie wyprzedzajagcym czas
biezacy. Efektem tego sg scenariusze przysztych zachowan obiektow technicznych oraz
wytyczne dla funkcjonowania stuzb eksploatacyjnych skupionych w obrebie organizacji
utrzymania ruchu przedsi¢biorstwa.

W odpowiedzi na sformutowane powyzej uwarunkowania, zostal opracowany i
przedstawiony w dalszej czesci artykutu, sposob scenariuszowego modelowania 1 oceny
eksploatacyjnego procesu decyzyjnego.

2. Przeglad poje¢ modelowania wariantow przyszlosci w kontekscie ksztaltowania
eksploatacyjnego procesu decyzyjnego

Modelowanie wariantdw przyszio$ci zwigzane jest z przygotowywaniem zalozen i
obrazow dla potrzeb identyfikacji rozwoju zdarzen, ktoére mogg zaistnie¢ w okresie znacznie
wyprzedzajacym chwile biezacg. Ma to na celu optymalne przygotowanie i realizacj¢ procesu
decyzyjnego, poprzez sledzenie jego ewentualnych przysztych efektow lub skutkdw.

W badaniach nad metodami modelowania wariantéw przysztosci, ktére prowadzone sg
od lat 50-tych XX wieku [12, 35] poczatkowo wyrdzniano dwie przeciwstawne ogolne
koncepcje. Zgodnie z nimi, przyszte zachowanie obiektu technicznego moze opiera¢ si¢ na
prognozowaniu, ktorego efektem jest prognoza, lub na przewidywaniu, ktorego efektem jest
wizja. W szczegolnosci [24, 34, 37]:

e prognoza jest wynikiem modelowania matematycznego i ma w tej sytuacji charakter
ilo§ciowy - obliczeniowy,

e wizja jest wynikiem poszukiwania celéw 1 wartosci przysztosci, w postaci niemierzalnych
powigzanych ze sobg opiséw, faktow i stwierdzen; dobra wizja jest prosta i zrozumiata,
lecz nie do konca ilosciowo okreslona.

Specyfika eksploatacyjnego procesu decyzyjnego realizowanego w warunkach
przemystowych, opierajacego si¢ zaréwno na cechach ilosciowych, jak i1 wielkosciach
wyrazanych w postaci opisowej (trudnomierzalnych), uzasadnia konieczno$¢ powigzania
ilo§ciowego charakteru prognoz z jako$ciowym i opisowym charakterem wizji. Narzedziem,
ktore odpowiada tym wymaganiom jest scenariusz, ktory w tym przypadku moze wypehiac
luk¢ pomigdzy ww. koncepcjami, stanowiac ich czg§¢ wspdlna.

W obszarze badan, jak rowniez w aspekcie zastosowan praktycznych, scenariusz jest
definiowany w wielu opracowaniach w sposob niejednolity. Wynika z jego interpretacji, w
aspekcie celu 1 zakresu konkretnego przedsiewzigcia modelowania wariantow przysztosci.
Definicje te, mozna sprowadzi¢ do dwoch kategorii:

e scenariusz w ujeciu metodologicznym, jako sposdb radzenia sobie z niepewnoscig
decyzyjna, w oparciu o wewngtrznie spojny obraz przysztosci, reprezentowany przez zbior
opisoOw mozliwych wariantow przysztych zdarzen lub sytuacji [9, 33],



e scenariusz W uj¢ciu narzedziowym, jako odpowiedZz na wyniki prowadzonych prac
badawczych 1 aplikacyjnych, w postaci zbioru metod i1 narzedzi, pozwalajagcych na
optymalizacj¢ procesu decyzyjnego w obrgbie zagadnien zarzadzania strategicznego [18,
32, 36].

Scenariusz jest narzedziem ufatwiajacym przedstawianie przyszto$ci i pozwala
odpowiedzie¢ na pytania:

e co moze wyobrazalnie si¢ wydarzy¢, gdy ...?

lub

¢ co mogloby si¢ wydarzy¢, gdy...?

Opracowanie i skuteczne wykorzystanie scenariuszy, w ramach eksploatacyjnego
procesu decyzyjnego, wymaga siegnigcia zaréwno do koncepcji prognozy, jak 1 wizji.
Prognoza ma charakter krotkoterminowy i pozwala okresli¢ potencjalng zmiang stanu
technicznego obiektu, co utatwia formulowanie decyzji i realizowanie dziatan [5]. Wraz ze
wzrostem odleglosci czasowych w przysztos$¢, konieczne sa metody i narz¢dzia pozwalajace
oceni¢ mozliwos$ci 1 zagrozenia potencjalnych decyzji dotyczacych eksploatowanego obiektu,
jak réwniez jego ekonomiczno-organizacyjnego otoczenia [2]. Pozwala to na przygotowanie
si¢ na nie jeden, ale na wigcej obrazow przyszilosci. Zobrazowaé to mozna za pomoca
koncepcji tzw. lejka wariantow przysztosci (Rys. 1). Pokazuje on wielo$¢ 1 zréznicowanie
mozliwych przebiegdw dla osiggnigcia alternatywnych rezultatoéw opisujacych efekty/skutki
podjetych decyzji.

Wariant
ekstremalny

Wariant a;

Wariant a,

|

[

|
Chwila Chwila -
. Czas
biezgca docelowa

Rys. 1. Graficzna interpretacja koncepcji tzw. lejka wariantow przysztosci

Na wejsciu procesu scenariuszowego powinien znajdowac si¢ jednoznaczny zbidr
informacji wyznaczajacy gltéwne cele calego przedsigwzigcia. Z kolei, wyjscie z projektu
scenariuszowego moze wskazywaé na konsekwencje (warianty) potencjalnego zaistnienia
zdarzen 1 sytuacji opisanych poszczegdlnymi scenariuszami, w sposob prosty 1 zrozumiaty dla
odbiorcow.

Wyniki przeprowadzonych badan w zakresie mozliwosci i potrzeb wykorzystania
metod modelowania wariantow przysztosci (w tym metod scenariuszowych) w ksztaltowaniu
eksploatacyjnego procesu decyzyjnego, wykazaty, ze:

1. Scenariuszowe metody modelowania wariantdéw przysztosci, cho¢ znane i1 stosowane w
obszarze makro, czyli globalnego planowania strategicznego [7, 11, 27, 32, 33], nie
zdobyly dotychczas wigkszego uznania w ujeciu mikro, czyli funkcjonowania
pojedynczych systeméw w okreslonych warunkach organizacyjno-technicznych.



2. Zagadnienie wykorzystania scenariuszowych metod modelowania wariantow przysztosci,
w rozwigzywaniu problemoéw eksploatacyjnych, wystepuje w literaturze incydentalnie. Sg
to pojedyncze opisy praktycznych zastosowan scenariuszy w postepowaniu awaryjnym
[16], czy w pozyskiwaniu wiedzy diagnostycznej wybranej grupy maszyn [26].

3. W krajowych i zagranicznych publikacjach oraz innych opracowaniach istnieja odniesienia
do metod i1 zagadnien czgstkowych, bedacych elementem proponowanego w tym artykule
kompleksowego rozwigzania [ 18, 22, 28, 32].

4. Wykorzystanie metod scenariuszowych dla potrzeb kompleksowego modelowania
eksploatacyjnego procesu decyzyjnego mozna uzna¢ za zagadnienie nowe, niepublikowane
zarowno w Polsce, jak i1 za granica.

5. Zaproponowana metodyka 1 opracowane rozwigzania aplikacyjne moga wypehié
istniejacg obecnie luke, znajdujac zastosowanie w ksztattowaniu eksploatacyjnego procesu
decyzyjnego przedsigbiorstw przemystowych.

3. Metodyka scenariuszowego modelowania eksploatacyjnego procesu decyzyjnego

Przeprowadzona analiza mozliwos$ci opisu wariantow przyszlo$ci, uzasadnia potrzebe
budowy metodyki modelowania eksploatacyjnego procesu decyzyjnego z wykorzystaniem
metod scenariuszowych.

Realizacja podjetych zadan badawczych polegata na opracowaniu modeli scenariuszy
z wykorzystaniem dobranych metod i narzedzi, a nastgpnie na przeprowadzeniu oceny ich
przydatnosci w ramach wspomagania dlugoterminowego eksploatacyjnego procesu
decyzyjnego. Trescig budowanych modeli i podstawg ich ilosciowej weryfikacji byt zbior
danych pochodzacy z dziatalno$ci organizacji utrzymania ruchu jednego z przedsigbiorstw
zarzadzajacych sieciowym systemem technicznym - systemem wodociggowym.

W pierwszej kolejnosci zostata opracowana procedura budowy modeli scenariuszy
eksploatacyjnych (Rys. 2), ktora:

e byla zgodna z ogodlng logika scenariuszowa, reprezentowang przez trzy kluczowe
koncepcje: koncepcje logiki intuicyjnej [18, 34], koncepcje La Prospective [8, 9, 32],
koncepcje¢ TIA/CIA (Trend Impact Analysis/Cross Impact Analysis) [6],

e byla adekwatna dla rozpatrywanego problemu identyfikacji 1 opisu obrazow przysztosci
rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego [13, 19].



A Przygotowanie zadania scenariuszowego

1 Budowa modeli cech otoczenia zewnetrznego
2 Sformutowanie problemu scenariuszowego
B Badanie cech otoczenia scenariuszowego

1| Badanie wzajemnych wptywow i zaleznosci cech

2 Ocena stopnia niepewnosci wybranych cech

3 Przeksztalcenie cech w czynniki kluczowe
C Konstruowanie i opis scenariuszy

1 Budowa zbioru scenariuszy

2 Opracowanie narracji scenariuszy

v

Budowa parametrycznego modelu

D .
scenariuszowego
q Identyfikacja struktury parametrycznego modelu
scenariuszowego
2 Identyfikacja cech taksonomicznych
3 Scenariuszowa ocena eksploatacyjnego procesu
decyzyjnego

Rys. 2. Procedura budowy modeli scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej

Faza A procedury scenariuszowej, w pierwszej kolejnosci skupia si¢ na identyfikacji
zbioru czynnikow, opisujacych wpltyw otoczenia zewngtrznego i wewnetrznego na polityke
eksploatacyjng, w sposob uwypuklajacy aspekty zbiezne i spdjne z rozpatrywang
problematyka decyzyjng. W tym celu, zastosowany zostal model STEEPVL [27, 34].
Stanowil on podstawe uporzadkowania czynnikow w ramach siedmiu kategorii: czynniki
spoteczne (ang. Social), czynniki technologiczno-narzedziowe (ang. Technological), czynniki
ekonomiczne (ang. Economic), czynniki S$rodowiskowe (ang. Ecological), czynniki
polityczne (ang. Political), czynniki wartosci (ang. Value), czynniki prawne (ang. Legal).
Drugim etapem fazy A bylo sprecyzowanie gldéwnego problemu scenariuszowego. Gtowny
problem scenariuszowy wyrazany jest w postaci tzw. ogniskowanego pytania (ang. focal
question) 1 stanowi punkt docelowy, do ktoérego odnoszone sg potencjalne efekty/skutki
procedury scenariuszowe;j.

Faza B procedury scenariuszowej polegalta na wyodrgbnieniu czynnikéw kluczowych,
czyli takich ktore z jednej strony majg najwigksze znaczenie dla sformutowanego gldéwnego
problemu scenariuszowego, a z drugiej charakteryzuja si¢ najwigkszym stopniem



niepewno$ci, w odniesieniu do docelowego momentu czasowego. W tym celu,
przeprowadzono identyfikacj¢ sity wzajemnych oddziatywan czynnikow otoczenia, w oparciu
o liczbe $ciezek 1 petli weztow grafu zbudowanego na bazie przygotowanych macierzy
wplywow 1 zalezno$ci (bezposrednich i1 posrednich) pomigedzy wyznaczonymi czynnikami.
Dla potrzeb realizacji tego zadania wykorzystano metod¢ analizy strukturalnej [7, 18, 28],
ktorej przebieg przedstawiono schematycznie na Rys. 3.
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Rys. 3. Koncepcja analizy strukturalnej, w oparciu o metodologie La Prospective [8, 28]

W celu wyodrebnienia czynnikdéw, stanowigcych podstawe konstrukcji scenariuszy,
zostala zaproponowana procedura parametrycznego pordéwnania czynnikéw kluczowych, w
kontekscie oddziatywan wzajemnych 1 poziomu niepewnosci. Wynik takiego poréwnania, z
uwzglednieniem trzech czynnikow kluczowych, opisano za pomoca macierzy wyrazajacej
sumaryczny wzajemny poziom przewagi scenariuszowe;j:

Tl- = C21 C23 (1)

C12 C13]
C31 C32

gdzie: ¢;; - ocena przewagi sity oddziatywania/poziomu niepewno$ci czynnika i nad
czynnikiem j.

Mozliwe wartos$ci oceny przewagi sity oddzialywania/poziomu niepewnosci czynnika
i nad czynnikiem j (c;;) zestawiono w Tabela 1.



Tabela 1. Zbiér mozliwych wartosci oceny przewagi sity oddzialywania/poziomu
niepewnosci czynnika i nad czynnikiem j (c;)

Wartosci ¢;; | Interpretacja wartosci ¢;;

1 s@la oddzi.alywani'a/pozi'om niepewnoéci gzynnika i, wigksza od
sity oddzialywania/poziomu niepewnosci czynnika j
sita oddziatywania/poziom niepewnosci czynnika i, rowna sile
oddzialywania/poziomowi niepewnosci czynnika j
sita oddziatywania/poziom niepewnosci czynnika i, mniejsza od
sity oddzialywania/poziomu niepewnosci czynnika j

0,5

0

Wynikiem koncowym fazy B byt zbior czynnikéw kluczowych uporzadkowanych ze
wzgledu na parametryczng oceng wzajemnej przewagi scenariuszowe;j.

Faza C procedury scenariuszowej polegata na opracowaniu modeli scenariuszy. W tym
celu, przeprowadzono identyfikacje z gory okreslonej liczby scenariuszy (najczescie]
czterech), na bazie ustalenia relacji pomi¢dzy dwoma lub trzema czynnikami kluczowymi,
zidentyfikowanymi i1 sparametryzowanymi w fazie B procedury scenariuszowej (Rys. 4).
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Rys. 4. Modelowy uktad czterech scenariuszy [18, 32]

Zaproponowano wykorzystanie trzech form opisu scenariuszy, stanowiacych kolejne

kroki ich uszczegotowienia:

e opis symboliczny, stanowiacy uporzadkowany zbiéor umownych wartosci czynnikéw,
przypisanych do poszczegdlnych scenariuszy,

e opis schematyczny, stanowigcy uporzadkowany zbidr stwierdzen, jako syntaktyczne
rozwinigcie opisu symbolicznego dla poszczegodlnych scenariuszy,

e opis narracyjny, stanowigcy uporzadkowany zbidr tresci, jako semantyczne rozwinigcie
opisu schematycznego dla poszczego6lnych scenariuszy.

Faza D procedury scenariuszowej polegata na opracowaniu parametrycznego modelu
scenariuszowego. Stanowila ona ilo$ciowa interpretacje modelu symbolicznego i modelu
schematycznego, pozwalajagc na ocen¢ stopnia zgodno$ci polityki eksploatacyjnej z
opracowanymi scenariuszami.

Opracowanie parametrycznych modeli scenariuszowych rozpoczeto si¢ od
transformacji symbolicznej i schematycznej reprezentacji scenariuszy w opis parametryczny.



Polegato to na interpretacji i przeksztatceniu poszczegdlnych symboli i stwierdzen w zbidr
wag, a nast¢pnie ich uporzadkowaniu (Tabela 2).

Tabela 2. Uogdlniony zbidr sktadnikow wejsciowych do parametrycznego modelu oceny
scenariuszy eksploatacyjnych

Scenariusz S
Czynnik 1 Czynnik m
Waga Wy W
Cecha 1 chy; chim
Cechan chy; chum
K ial |k kt Ky 2 e kt Klim 3
w == n| W
ategoria 111 11 Zlektil (2) I 1m = Zp Kt (3)
o ktnl ktmn

Kategoriap | kt,; | Wktp; = Zp ke (4) | e | Kt | WKty = Zp Kt (5)

gdzie: w; - wagi czynnikow kluczowych, ktorych wartosci zostaly wyznaczone w fazie B
procedury scenariuszowej, ch;j - wagi cech kluczowych polityki eksploatacyjnej (koszty, czas,
liczba prac eksploatacyjnych zrealizowanych we wzorcowym okresie [21]), ktorych warto$ci
z przedziatu (0, 1) opisujg poziom znaczenia cech na tle poszczegdlnych scenariuszowych
czynnikow kluczowych, jako wynik oceny dokonywanej przez zespdt scenariuszowy w
odpowiedzi na pytanie: Jaki jest poziom cechy kluczowej w swietle/na tle okreslonej wartosci
scenariuszowego czynnika kluczowego?, kti - wagi kategorii prac obstugowo-naprawczych
(przeglady, konserwacje, naprawy, remonty), ktorych wartosci z przedziatu (0,1) opisuja
poziom znaczenia kazdej z kategorii na tle poszczegdlnych czynnikéw kluczowych, jako
wynik oceny dokonywanej przez zespot scenariuszowy, w odpowiedzi na pytanie: Jaki jest
poziom kategorii prac obstugowo-naprawczych w Swietle/na tle okreslonej wartosci
scenariuszowego czynnika kluczowego?

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow, jako podstawa identyfikacji struktury prac
obstugowo-naprawczych na tle cech kluczowych, wymagalo syntezy poszczegolnych grup
wagowych w obrebie spdjnego i1 reprezentatywnego modelu. Dla potrzeb takiej syntezy,
wykorzystano hierarchiczny model dekompozycji celow, bedacy elementem metody
warto$ciowania koncepcji zgodnej z [30]. W tym zakresie, zdefiniowano drzewo sktadnikow,
uzyskujac w ten sposob hierarchiczng strukture wag (Rys. 5).



Scenariusz

Poziom czynnikow
Wi Wi otoczenia scenariuszowego

Cecha polityki Poziom cech polityki
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Kategoria prac Poziom kategorii prac
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Rys. 5. Uogolniona posta¢ drzewa sktadnikow dla potrzeb budowy parametrycznego modelu
oceny scenariuszy eksploatacyjnych

Drzewo, przedstawione na Rys. 5, taczy hierarchicznie poszczegdlne wagi, w taki
sposob, ze wartosci bezwzgledne skladnikow (wyznaczane w odniesieniu do najwyzszego
poziomu) sg iloczynem wartosci wzglednych wszystkich poprzedzajacych pozioméw w
obrebie danej $ciezki. Wynikiem tak skonstruowanego drzewa sa syntetyczne warto$ci
wspolczynnikow, pozwalajace na okreslenie iloSciowej struktury prac obstugowo-
naprawczych, w ujeciu cech kluczowych polityki eksploatacyjnej. Warto$ci poszczegolnych
wspotczynnikow (w oparciu o ksztalt i zawarto$¢ drzewa), wyznacza si¢ wedlug wzoru (6).

m
Rjk = (z w; - Chij ' Wktik> ' PW] (6)
i=1

gdzie: Rj, - warto$¢ j-tej cechy kluczowej polityki eksploatacyjnej dla k-tej kategorii prac
obstugowo-naprawczych, w; - waga i-tego scenariuszowego czynnika otoczenia, ch;; - waga
j-tej cechy kluczowej w §wietle i-tego scenariuszowego czynnika otoczenia, wkt;, - waga k-
tej kategorii prac obstugowo-naprawczych w $wietle i-tego scenariuszowego czynnika
otoczenia, Pw; - warto$¢ parametru wzorcowego j-tej cechy kluczowe;.

Ogoblng posta¢ parametrycznej struktury prac obstugowo-naprawczych, w ujeciu
poszczeg6lnych cech kluczowych polityki eksploatacyjnej przedstawiono w Tabela 3.

Tabela 3. Uogo6lniony zbior sktadnikow parametrycznego modelu oceny scenariuszy

eksploatacyjnych
Scenariusz S
Cecha kluczowa 1 Cecha kluczowa n
Kategoria 1 Ry Ry,
Kategoria p R, Ry

Opracowana ilo$ciowa struktura prac obstugowo-naprawczych, stanowita podstawe do
identyfikacji warto$ci miar taksonomicznych, ktore w konsekwencji zostaly wykorzystane w
procesie wariantowe] oceny eksploatacyjnego procesu decyzyjnego. Opracowana przez
autora, szczegOlowa procedura wyznaczania taksonomicznych miar oceny polityki
eksploatacyjnej, na bazie celowo dobranych metod i1 narzgdzi [25, 31], zostata przedstawiona



w [21, 23]. W tym zakresie, wyznaczone zostaly warto§ci miar syntetycznych i odlegtosci
geometrycznych cech kluczowych polityki eksploatacyjnej dla poszczegdlnych kategorii prac
obslugowo-naprawczych, poprzez:

e normowanie cech w oparciu o procedure standaryzacji:
Cf; j—ch )
gdzie: z;j — cecha unormowana, c—h] — wartos$¢ $rednia klasy cech polityki eksploatacyjnej,
S(chj) — odchylenie standardowe klasy cech polityki eksploatacyjnej.

e wyznaczenie odlegltosci geometrycznych kategorii prac obstlugowo-naprawczych od

obiektu wzorcowego, w oparciu o miar¢ euklidesowa:

Zij =

m

dip = Z(Zij - Zoj)2 )

j=1

e wyznaczenie miar syntetycznych dla poszczegdlnych analizowanych kategorii prac
obstugowo-naprawczych:
s;=1-— @ )
L dO
gdzie:
4
Zoj = S_] (10)

— — —\2
do=do+2- S(do), dy = % ?:1 dio, S(do) = \/%'Z?ﬂ(dio - do) (11)

Wyznaczone miary okreslajg taksonomiczny poziom oddalenia kazdej z kategorii prac
obslugowo-naprawczych od zdefiniowanego wzorca [23]. Stanowi to podstawe oceny ich
udziatu w polityce eksploatacyjne;.

4. Modele scenariuszy eksploatacyjnych badanego sieciowego systemu technicznego

Opracowana metodyka budowy scenariuszy eksploatacyjnych zostata poddana
weryfikacji w kontek$cie funkcjonowania wybranego sieciowego systemu technicznego -
eksploatowanego systemu wodociagowego'. W tym celu, w oparciu o zbiory danych
bedacych wynikiem dziatalnosci eksploatacyjnej stuzb utrzymania ruchu badanego
przedsigbiorstwa, a takze uwzgledniajac przeprowadzone warsztaty eksperckie, przyjeto
nastepujace zalozenia:

e punktem poczatkowym dla opracowanych scenariuszy byt rok 2013, co oznacza, ze
zadania przeprowadzone zostaly w oparciu dane, opisujgce polityke eksploatacyjng
analizowanego systemu wodociggowego w 2013 roku,

e okres narracji scenariusza zostat ustalony na 20 lat, co oznacza, ze proponowane w chwili
obecnej efekty i/lub skutki podejmowanych decyzji majg szans¢ rozwija¢ si¢ wiasnie w
tym okresie.

Zamierzonym 1 zrealizowanym efektem opracowanej procedury jest zestaw
scenariuszy okreslony w sposob jakosciowy (opisowy) i ilo§ciowy (parametryczny).

Rezultatami realizacji fazy A opracowanej procedury scenariuszowej sa:

' Ze wzgledu na zakres informacji, ktore moga stanowi¢ warto$¢ strategiczng, $wiadomie pomig¢to nazwe
badanego przedsigbiorstwa, co w zaden sposdb nie wptywa na warto$¢ przeprowadzonych analiz.



e 7zbiér czynnikdw otoczenia scenariuszowego uporzadkowanych wedlug modelu STEEPVL
(Tabela 4),

e gléwny problem scenariuszowy, w postaci formuty zdania warunkowego, aktualnego w
chwili koncowej zalozonego okresu obowigzywania opracowanych scenariuszy: Jakie
aspekty beda mialy dlugoterminowy wplyw na ksztalt polityki eksploatacyjnej
realizowanej w odniesieniu do systemu wodociggowego?

Tabela 4. Wykaz czynnikoéw otoczenia scenariuszowego, jako wynik analizy z
wykorzystaniem modelu STEEPVL

Kategorie Czynniki otoczenia scenariuszowego
S: S-1 Poziom zapotrzebowania i zuzycia wody w obszarze dziatalno$ci
Cechy przedsiebiorstwa.
spoteczne S-2 Potencjat kadrowy przedsigbiorstwa.

S-3  Potencjal kadrowy organizacji utrzymania ruchu.
T: T-1 Poziom nowoczesno$ci systemu wodociggowego.
Cechy 7-2  Dostep do innowacyjnych rozwigzan eksploatacyjnych
technologiczno- dotyczacych systemu wodociggowego.
narzgdziowe 7-3  Stopien wykorzystania innowacyjnych metod i narzedzi w

eksploatowaniu systemu wodociggowego.

EC: EC-1 Dynamika zmian ceny (kosztow) dostaw wody do odbiorcow.
Cechy EC-2 Naklady na rozwdj i modernizacj¢ systemu wodociggowego.
ekonomiczne EC-3 Naktady na dziatalno$¢ organizacji utrzymania ruchu.
EL: EL-1 Oddziatywanie systemu wodociggowego na srodowisko
Cechy naturalne.

srodowiskowe EL-2 Oddziatywanie prac eksploatacyjnych systemu wodociggowego
na srodowisko naturalne.

P: P-1  Polityka panstwa i regionu w zakresie gospodarki wodne;j.
Cechy P-2  Polityka przedsi¢biorstwa dotyczaca zapewnienia dostaw wody
polityczne odbiorcom.
P-3  Znaczenie dziatalno$ci obstugowo-naprawczej dla
przedsigbiorstwa.
V: V-1 Styl zycia i wzorce konsumpcyjne spotecznosci lokalne;.

Eechy wartosci | V-2 Poziom akceptacji ucigzliwosci prac obstugowo-naprawczych
systemu wodociggowego przez spotecznos¢ lokalna.

L: L-1  Regulacje prawne w zakresie dostaw wody do odbiorcow.
Cechy prawne L-2  Wymagania prawne 1 normalizacyjne w zakresie eksploatacji
systemow wodociggowych.

Pierwszy krok fazy B procedury scenariuszowej, obejmujacy analiz¢ strukturalng,
zostal zrealizowany przy wykorzystaniu programu MICMAC - jednego z elementow
specjalistycznego pakietu oprogramowania opartego na algebraicznych zasadach logiki
Boolle’a, opracowanego przez M. Godeta i ekspertéw z French Computer Innovation Institute
3IE. Przygotowane macierze wzajemnych bezposrednich i posrednich oddziatywan
czynnikbw  otoczenia  scenariuszowego analizowanego eksploatowanego  systemu
wodociggowego, przetworzono najpierw na posta¢ grafow (Rys. 6), a nastepnie na mapy
wplywow 1 zaleznosci (Rys. 7).
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Rys. 6. Grafy wzajemnych oddziatywan czynnikdw otoczenia scenariuszowego,
analizowanego eksploatowanego systemu wodociggowego: a. graf oddziatywan

bezposrednich, graf oddziatywan posrednich
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Rys. 7. Mapy wpltywow i zaleznos$ci wzajemnych cech otoczenia scenariuszowego
analizowanego eksploatowanego systemu wodociggowego: mapa oddziatywan

bezposrednich, b. mapa oddziatywan posrednich

Przeprowadzona analiza strukturalna pozwolita na wyodrebnienie trzech czynnikow,
zlokalizowanych w obszarze charakterystycznym dla czynnikéw kluczowych (o najwiekszym
poziomie oddziatywan bezposrednich i posrednich):

EC-2

P-3

T-3
systemu wodociggowego

Naktady na rozw¢j i modernizacje¢ systemu wodociggowego
Znaczenie dziatalno$ci obstugowo-naprawczej dla przedsiebiorstwa
Stopien wykorzystania innowacyjnych metod i narzedzi w eksploatowaniu




Proces parametrycznego porownania czynnikéw kluczowych, w kontekscie
oddziatywan wzajemnych i1 poziomu niepewnos$ci, pozwolil na jednoznaczny wybor dwoch z
nich. Stanowily one podstawe konstruowania scenariuszy, tworzac kierunkowe osie rozdziatu
obszaréw wptywu poszczegdlnych wariantow opisu przysztosci eksploatacyjnej (Tabela 5).

Tabela 5. Zbiér wartosci sity oddzialywan/poziomu niepewnosci dla poszczegolnych
czynnikow kluczowych

Czynnik EC-2 P-3 7-3

Warto$¢ 6,5 4,5 4

Jako podstawe budowy scenariuszy, przyjeto czynniki kluczowe EC-2 1 P-3. Nalezy
zauwazy¢, ze skale r6znic pomigdzy warto§ciami sity oddziatywan/poziomu niepewnosci, dla
poszczegbdlnych czynnikéw, sa niewielkie. Jednoczes$nie, roznica wartosci pomigdzy
wyréznionymi a pozostalymi czynnikami’, reprezentowana poprzez skale odleglosci sity
oddziatywan bezposrednich i posrednich (Rys. 7), jest na tyle duza, ze uzasadnia przyjecie do
dalszej analizy wszystkich trzech wielko$ci. Zdecydowano, ze ze wzgledu na wage czynnika
T-3 w wynikach dotychczas przeprowadzonych badan, powinien on stanowi¢ merytoryczne
uzupehienie struktury i poszczegdlnych opisow.

Wynikiem fazy C procedury byt uktad czterech scenariuszy rozwoju polityki
eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego, w postaci kombinacji skrajnych
warto$ci analizowanych czynnikow kluczowych (Rys. 8).
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Rys. 8. Uktad scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu
wodociggowego

? Pozostate czynniki to te, ktore nie zostaty uwzglednione w procesie budowy scenariuszy, w wyniku realizacji
analizy strukturalne;.



Opracowane scenariusze opisano i przedstawiono w postaci symbolicznej (Tabela 6),
schematycznej (Tabela 7) 1 narracyjne;.

Tabela 6. Symboliczny opis scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego

systemu wodociggowego

Lo Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
kluczowy
EC-2 max max min min
P-3 min max max min
I-3 min max max/min min

Tabela 7. Kontekstowy opis scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego

systemu wodociggowe

g0

Scenariusz 1

Scenariusz 2

Scenariusz 3

Scenariusz 4

obstugowo-

utrzymania ruchu

w dziatalnos$ci

w dziatalnos$ci

Opis czynnika/ S
Nazwa scenariusza Ilﬁ::;gf;); Aktywna po{i{yka %ZZZ-; lrlzy Pasywna po'lityka
. eksploatacyjna: P eksploatacyjna:
eksploatacyjny: rozwoj:
EC-2 wysoki poziom wysoki poziom niski lub niski lub
Jaki jest poziom ﬁnansgwania ﬁnansgwania nievyystarczaj acy nievyystarczajqcy
naktadéw na rozwéj i | T0zwojui rozwojui poziom poziom
modernizacje systemu | modernizacji modernizacji ﬁnansgwama ﬁnansgwgma
wodociggowego? systemu systemu rozwoju 1 rozwoju 1
wodociggowego wodociggowego modernizacji modernizacji
systemu systemu
wodociggowego wodociggowego
P-3 model model duzej roli model duzej roli model
Jakie jest znaczenie ograniczonej roli organizacji organizacji ograniczonej roli
s organizacji utrzymania ruchu | utrzymania ruchu | organizacji

utrzymania ruchu

ich wdrazania

naprawczej w w dziatalnosci przedsiebiorstwa przedsiebiorstwa | w dzialalnosci
dzialalnosci przedsigbiorstwa przedsigbiorstwa
przedsigbiorstwa?
T3 brak potrzeby i wysoka wysoka brak potrzeby i
Jaki jest stopien moZliwpéci o aktywnps'é W aktywnps'é w moZliwps’ci o
wykorzystania poszuklwanla i poszuklwanlu 1 poszuklwgnlu poszuklvyanla i
innowacyjnych metod | Wdrazania wdrazaniu innowacyjnych wdrazania
i narzedzi w innowacyjnych innowacyjnych metod i narzedzi innowacyjnych
eksploatowaniu metod i narzedzi metod i narzedzi wspomagajacych | metod i narzedzi
systemu wspomagajacych | wspomagajacych | dziatalno$¢ wspomagajacych
wodociggowego? dziatalno$¢ dziatalno$¢ obstugowo- dziatalnos¢
obstugowo- obstugowo- naprawcza, obshugowo-
naprawcza naprawcza powigzana z naprawcza
ograniczonymi
mozliwo$ciami

Faza D procedury scenariuszowej polegata na opracowaniu struktury prac obstugowo-
naprawczych (Tabela 8), dla czterech scenariuszy, w kontekscie cech kluczowych polityki
eksploatacyjne;j.



Tabela 8. Ilosciowa struktura prac obstugowo-naprawczych dla scenariuszy rozwoju polityki
eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego

Scenariusz 1
Koszty [H] Czas [godz.] Tlosé
Przeglady 49 341,74 5,39% 2552 5,00% 84 5,58%
Konserwacje 140 826,33 15,39% 11700 22,94% 313 20,86%
Naprawy 398 179,27 43,52% 15994 31,36% 742 49,49%
Remonty 326 652,66 35,70% 20754 40,69% 361 24.,07%
Suma 915 000,00 | 100,00% 51000 | 100,00% 1500 | 100,00%
Scenariusz 2
Koszty [7H] Czas [godz.] llos¢
Przeglady 113 891,40 34,51% 41219 45,05% 4122 45,05%
Konserwacje 117 420,81 35,58% 30984 33,86% 3098 33,86%
Naprawy 49 242,08 14,92% 7907 8,64% 791 8,64%
Remonty 49 445,70 14,98% 11389 12,45% 1139 12,45%
Suma 330 000,00 | 100,00% 91500 | 100,00% 9150 | 100,00%
Scenariusz 3
Koszty [7] Czas [godz.] Tlosé
Przeglady 134 157,51 14,66% 37070 24.71% 3552 30,23%
Konserwacje 257 967,03 28,19% 49451 32,97% 4171 35,50%
Naprawy 166 749,08 18,22% 20540 13,69% 1280 10,90%
Remonty 356 126,37 38,92% 42940 28,63% 2746 23,37%
Suma 915 000,00 | 100,00% 150000 | 100,00% 11750 | 100,00%
Scenariusz 4
Koszty [] Czas [godz.] Tlosé
Przeglady 70 518,21 4,70% 4669 4,26% 171 4,16%
Konserwacje 246 708,68 16,45% 22289 20,35% 747 18,21%
Naprawy 609 943,98 40,66% 37171 33,95% 1610 39,27%
Remonty 572 829,13 38,19% 45371 41,43% 1573 38,36%
Suma 1500 000,00 | 100,00% 109500 | 100,00% 4100 | 100,00%
Opracowane scenariuszowe modele parametryczne (iloSciowa struktura prac

obstugowo-naprawczych),

stanowity  podstawe

do

identyfikacji

warto$ci  miar

taksonomicznych (w oparciu o wzory (7) - (11)). Zostaly one wykorzystane w procesie
wariantowej oceny eksploatacyjnego procesu decyzyjnego. Uzyskane w ten sposdb wartosci
miar syntetycznych i odlegtosci geometrycznych zestawiono w Tabela 9. Natomiast graficzng
wizualizacj¢ miar taksonomicznych dla poszczego6lnych scenariuszy, pokazano na Rys. 9.

Tabela 9. Wyniki obliczen modeli taksonomicznych scenariuszy rozwoju polityki
eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego

Kategorie Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
prac

obstugowo- Miary Odlegt. Miary Odlegt. Miary Odlegt. Miary Odlegt.
naprawczych syntetycz. | geometr. | syntetycz. | geometr. | syntetycz. | geometr. | syntetycz. | geometr.
Przeglady 0,5723 0,5221 0,0958 1,1984 0,1595 1,1261 0,6203 0,6284
Konserwacje 0,2583 0,2640 0,1050 1,1858 0,0759 1,5399 0,2774 0,1609
Naprawy 0,1929 0,4893 0,3200 0,5320 0,2460 0,8757 0,2200 0,3471

Remonty

0,2102 0,4199

0,2683 0,5673

0,0780 1,5834

0,2183 0,3503
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Rys. 9. Graficzna prezentacja miar taksonomicznych scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego




5. Wykorzystanie scenariuszy w ksztaltowaniu eksploatacyjnego procesu decyzyjnego

Dysponujac zestawem opracowanych modeli taksonomicznych, mozliwe do realizacji
stajg sig:
e analityczna  taksonomiczna procedura porownawcza  polityki  eksploatacyjnej
analizowanego systemu wodociggowego z modelami scenariuszy,
e ocena podobienstwa (zbieznosci) polityki eksploatacyjnej z poszczegdlnymi
scenariuszami,
e ocena realizacji eksploatacyjnego procesu decyzyjnego, w otoczeniu potencjalnych
odmiennych wariantdw przysztosci, reprezentowanych przez poszczegolne scenariusze.
Powyzsze zadania przeprowadzone zostaly w oparciu o przygotowane modele
taksonomiczne, opisujace polityke eksploatacyjng analizowanego systemu wodociggowego
(w 2013 roku) i scenariusze rozwoju polityki eksploatacyjnej. Wyniki zestawiono w formie
tabelarycznej w Tabela 10 1 w postaci graficznej na Rys. 10.

Tabela 10. Wynik analizy poréwnawczej taksonomicznych modeli oceny polityki
eksploatacyjnej i scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu
wodociggowego

System

. Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
wodociagowy

Kategorie prac
obslugowo-

naprawczych Miara | Odlegt. | Miara | Odlegl. | Miara | Odlegl. | Miara | Odlegt. | Miara | Odlegl.

syntet. | geom. | syntet. | geom. | syntet. | geom. | syntet. | geom. | Syntet. | geom.
Przeglady 0,0423 | 2,0279 (0,5723 | 0,5221 |0,0958 | 1,1984 |0,1595| 1,1261 |0,6203 | 0,6284
Konserwacje 0,2147 | 1,0564 |0,2583 | 0,2640 |0,1050 | 1,1858 |0,0759 | 1,5399 |0,2774| 0,1609
Naprawy 0,3241 | 0,8362 (0,1929 | 0,4893 |0,3200 | 0,5320 | 0,2460 | 0,8757 |0,2200 | 0,3471
Remonty 0,2928 | 0,8631 (0,2102| 0,4199 |0,2683| 0,5673 |0,0780 | 1,5834 |0,2183| 0,3503
Poréwnanie 0,7874 | 3,0882 (0,1918 | 1,5590 (0,5487 | 2,1451 |0,8194 | 3,2969

Mediana 1,9378 0,8754 1,3469 2,0581
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Rys. 10. Graficzne poréwnanie wartosci miar taksonomicznych modelu oceny polityki
eksploatacyjnej 1 scenariuszy rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu
wodociggowego

Z zaprezentowanych wynikdw mozna wyciagnaé nastepujacy wniosek: polityka
eksploatacyjna analizowanego systemu wodociggowego realizowana w 2013 roku, wykazata
najwigksze taksonomiczne podobienstwo do scenariusza nr 3 - Nadzieja i potencjalny rozwdj
polityki eksploatacyjnej. Wskazujg na to:

e najmniejsze wartosci roéznic wyznaczonych miar taksonomicznych dla analizowanej
polityki eksploatacyjnej i wymienionego scenariusza,

e najwicksza rOwnomierno$¢ réoznic wyznaczonych miar taksonomicznych dla wszystkich
rozpatrywanych kategorii prac obstugowo-naprawczych,

¢ najmniejsza warto$¢ mediany wypadkowej réznic wyznaczonych miar taksonomicznych.

Interpretacja uzyskanych wynikéw stanowi potwierdzenie zgodno$ci opracowanych
modeli z warunkami 1 okoliczno$ciami prowadzonych przez autora obserwacji



przemystowych, w organizacji utrzymania ruchu zarzadzajacej analizowanym systemem

wodociggowym. W tym zakresie warto wymieni¢ nastepujace uwarunkowania:

e system wodociggowy znajdowat si¢ w okresie po dlugoletniej eksploatacji, co uzasadnia
konieczno$¢ realizacji polityki eksploatacyjnej zgodnej z biezacymi potrzebami
serwisowymi poszczegdlnych obiektow technicznych,

e wysoka kultura eksploatacyjna personelu powigzana z polityka poszukiwania rozwigzan
wspomagajacych, stwarzaja mozliwos¢ zwigkszania udziatu ilo§ciowego 1 czasowego
prewencyjnych prac obstugowo-naprawczych przy utrzymaniu kosztow na obecnym
poziomie,

e brak planéw modernizacji sieci w bliskim horyzoncie czasowym, powoduje niekorzystna
tendencj¢ do rutynizacji realizacji prac obstugowo-naprawczych.

Powyzsza ocena ma charakter chwilowy, odnoszacy si¢ do okreslonego wycinka
czasowego (2013 rok). Stanowi ona punkt poczatkowy mozliwosci 1 zasadnosci
wprowadzania zmian w ramach eksploatacyjnego procesu decyzyjnego.

Oprocz zaprezentowanego sposobu interpretacji, scenariuszowe ksztaltowanie
eksploatacyjnego procesu decyzyjnego moze przebiega¢ w dwoch kierunkach:

1. Monitorowanie polityki eksploatacyjnej, polegajace na cyklicznej ocenie polityki
eksploatacyjnej w oparciu o opracowane modele taksonomiczne, a nastgpnie interpretacji
wynikéw w kolejnych, z gory zdefiniowanych, momentach czasowych. Pozwala to na
ciggla ocen¢ kierunku i1 poziomu zmian stopnia podobienstwa (zbieznosci) polityki
eksploatacyjnej do poszczegélnych scenariuszy, a to z kolei, umozliwia korygowanie
zalozen 1 wytycznych eksploatacyjnego procesu decyzyjnego.

2. Symulacyjna ocena zmian eksploatacyjnego procesu decyzyjnego [15, 29], polegajaca na
analizie 1 interpretacji wptywu modyfikacji cech na zmian¢ poziomu podobienstwa
(zbieznosci) polityki eksploatacyjnej z poszczegdlnymi scenariuszami.

6. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan, wykazaly mozliwos¢ oceny i ksztattowania
przysztosci eksploatacyjnej, w oparciu o wykorzystanie alternatywnych wielowatkowych
zbiorow ciagglych w czasie lub dyskretnych obrazéw rzeczywisto$ci. Budowa scenariuszy
rozwoju polityki eksploatacyjnej analizowanego systemu wodociggowego, uzupeiniona ich
taksonomiczng oceng wzajemng, potwierdzita potrzebe sprawowania dlugookresowego
wieloaspektowego nadzoru nad eksploatacyjnym procesem decyzyjnym w warunkach
przemystowych. Opracowana metodyka scenariuszowego modelowania eksploatacyjnego,
opierajac si¢ na zasobach zakladanych i1 przewidywanych danych o realizacji procesow
eksploatacyjnych, przyjmuje w tym ujeciu nowy sposéb podejscia do eksploatacyjnego
procesu decyzyjnego.

Biorac pod uwage zalozenia, specyfikg, jak réwniez ograniczenia metodologiczne i
narz¢dziowe, nalezy stwierdzi¢, ze:

e metody modelowania wariantow przysztosci moga by¢ podstawa do opisu rownowaznych
obrazow przyszlosci eksploatacyjnej,

e opisy wariantow przyszlosci eksploatacyjnej nie stanowig bezposrednich procedur
postepowania w realizacji zadan eksploatacyjnych,

e metody modelowania wariantow przysztosci cechuje wewngtrzny znaczny poziom
niepewno$ci decyzyjnej, dlatego opracowane obrazy (scenariusze) maja charakter
dynamiczny zmieniajacy si¢ w sposob dyskretny w miare uptywu czasu.

Proba dostosowania klasycznych sposobow modelowania wariantow przysztosci do
wymagan eksploatacyjnego procesu decyzyjnego, wykazata réznice, ktore utrudniajg
zastosowanie istniejacych typowych procedur scenariuszy eksploatacyjnych w kontekscie



funkcjonowania sieciowych systemow technicznych. Roéznice te zestawiono w Tabela 11.
Powoduje to konieczno$¢ budowy scenariuszowych rozwigzan zindywidualizowanych.

Tabela 11. Porownanie specyfiki metod modelowania scenariuszowego w zastosowaniach
klasycznych 1 dla eksploatacyjnego procesu decyzyjnego w sieciowych systemach

technicznych
Specyfika klasycznych metod Specyfika eksploatacyjnego procesu
modelowania scenariuszowego decyzyjnego w warunkach funkcjonowania

sieciowych systemow technicznych
e jednostkowo$¢ prowadzonych procedur | e ciggly powtarzalny cykliczny charakter

dotyczacych problemow lub sytuacji, realizacji,

e ztozonos¢, czasochtonnos¢ 1| e waski zakres czynnikdw majacych wptyw
koniecznos¢ duzego zaangazowania na eksploatacyjny proces decyzyjny w
zasobow w budowe modeli, dhuzszym horyzoncie czasowym.

e wskazana wieloaspektowos¢ 1 duza
szczegOlowose analizowanych

czynnikOw otoczenia.

Badania przedstawione w artykule ukierunkowane zostaly na sieciowe systemy
techniczne. Jednakze, przygotowane rozwigzania metodyczne, modelowe i aplikacyjne nie
posiadaja szczegoOlnych ograniczen co do kategorii systemu technicznego. Dlatego tez,
zdaniem autora, mozliwa jest implementacja  scenariuszowego ksztaltowania
eksploatacyjnego  procesu decyzyjnego w  warunkach funkcjonowania instalacji
przemystowych czy maszyn i urzadzen produkcyjnych. Takie dziatania wymagaja podjgcia
dodatkowych prac nad:

e budowa modeli obiektow, zdarzen i proceséw eksploatacyjnych i ich weryfikacja w
odniesieniu do realizowanej polityki eksploatacyjnej,

e adaptacjag zbiorow miar eksploatacyjnych, wykorzystywanych w  warunkach
przemystowych, do wymagan i mozliwos$ci eksploatacyjnego procesu decyzyjnego,

¢ identyfikacjga i1 interpretacja otoczenia wewngtrznego i zewngtrznego eksploatowanego
przemystowego systemu technicznego, z dodatkowg selekcja tych czynnikow i cech, ktore
moga stanowi¢ podstawe modelowania scenariuszowego.
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