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Zastosowanie modelu systemu kolejkowego
do optymalizacji kosztow obstugi diagnostycznej

Streszczenie. Rosngce znaczenie czynnika ekonomicznego w eksploatacji urzgdzeri elektroenergetycznych, jest przyczyng poszukiwania przez
przedsiebiorstwa energetyczne najbardziej efektywnych metod zarzadzania majatkiem sieciowym i zasobami ludzkimi. Referat przedstawia model
obsfugi kolejkowej urzadzen elektroenergetycznych w celu optymalizacji obstugi diagnostycznej urzadzen pod katem jej kosztow. Wynikiem
przeprowadzonej analizy jest wyznaczenie optymalnej liczby ekip dla danej grupy urzadzen.

Abstract. (Application of queue system model to optimization of diagnostic maintenance costs). The growing meaning of economy in
exploitation of power electrical devices is the cause of power distribution company search for the most effective methods of asset and human
management. The paper presents queue model of diagnostic maintenance of power electric devices for optimization of diagnostic maintenance

costs. The result of simulation is optimal number of maintenance teams.
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Wstep

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na koszty
diagnostyki sg naktady na utrzymanie odpowiedniej liczby
ekip pomiarowych i remontowych, zapewniajacych zadang
intensywnos¢ obstug oraz czas ich trwania. Uwzgledniajac
sytuacje spoteczno-ekonomiczna, istotnym czynnikiem jest
wyznaczenie optymalnej liczby ekip, ktéra z jednej strony
bedzie w stanie wystarczajaco szybko wykonywa¢ wszelkie
obstugi diagnostyczne (poczawszy od badan az do
przywrécenia stanu zdatnosci) urzadzen ze wzgledu na
koszty przestoju w pracy urzadzenia, a z drugiej strony nie
bedzie konieczna redukcja zatrudnienia przy nadmiernej
liczbie ekip.

Analize procesu obstugi danej grupy urzgdzen mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem teorii kolejek i modelu
systemu ze stalg intensywnoscig zgtoszen urzadzen do
obstugi oraz statym sSrednim czasem obstugi. Poniewaz
w ramach jednego przedsiebiorstwa energetycznego
mozna wydzieli¢ wiele réznych grup urzadzen o réznych
czasach  pomiedzy obstugami, symulacje = mozna
przeprowadzi¢ dla kazdego takiego zbioru oddzielnie [1].
W celu wyznaczenia liczebnosci grupy do obstugi,
urzadzenia takie jak linie elektroenergetyczne napowietrzne
i kablowe mozna traktowa¢ jako grupe urzadzen, przyjmu-
jac jako element jednostkowy 1 kilometr linii. Wéwczas,
przyktadowo linia o dtugosci 124 km moze by¢ modelowana
jako system 124 elementowy z intensywnoscig zgtoszen
przeliczong na 1 km.

Model matematyczny

Do analizy procesu realizacji badan i napraw, jak
rébwniez systemu zgtoszen do obstugi urzadzen, mozna
przyja¢ model systemu kolejkowego typu M/M/m/FIFO/N/F
[2, 3], ktérego graf jest przedstawiony na rysunku 1.

W celu optymalizacji naktadéw na diagnostyke przyjeto
zatozenie statej liczby (w rozpatrywanym okresie czasu)

(N-1)h
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Rys.1. Graf stanéw systemu kolejkowego obstugi urzadzen elektroenergetycznych; A —

N — liczba elementéw systemu, m — liczba ekip obstugujacych
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urzgdzen podlegajacych obstudze. Wielkoscig poszukiwang
ze wzgledu na catkowite koszty obstugi jest minimalna
liczba ekip.

Rozpatrywany model kolejkowy jest systemem zam-
knietym (o statej liczbie elementéw) i charakteryzuje sie
wyktadniczym rozkladem czaséw obstugi oraz intensy-
wnosci zgtoszen, czyli uszkodzen. Realizacja zgtoszen do
obstugi odbywa sie zgodnie z kolejnoscig zgtoszen, wedtug
dyscypliny kolejki typu FIFO (ang. First In First Out) —
Jpierwsze przyszio, pierwsze wychodzi” [4].

Zgodnie z grafem stanéw dla rozpatrywanego modelu
(rys.1) przejscie ze stanu Sy (brak urzadzen w obstudze) do
stanu Sy (1 urzadzenie w obstudze) moze nastapi¢
z intensywnoscig bedaca iloczynem liczby elementéw
systemu N i intensywnosci zgtoszen dla kazdego z nich — A.
Wszystkie zgtoszenia do stanu S, odpowiadajgcego liczbie
zgtoszen réwnej liczbie ekip mogacych dokonac¢ obstugi, sg
obstugiwane na biezaco. Wszystkie stany dla m < j < N
odpowiadajg oczekiwaniu na obstuge.

Prawdopodobiehstwo  znalezienia sie  urzadzenia
w stanie z obstuga biezaca p; dla przyjetego modelu jest
réwne:

N!

(1) Pi=aN =P o

gdzie: p=A/u.
Natomiast prawdopodobienstwo przebywania w stanie
S; odpowiadajgcym oczekiwaniu na obstuge jest rowne:

N -
2 p=—-r———p'p,da j=m+1,...,N
e )
(N|.|l*.. (N-j+1)2 (N-j)A n
------ = e
...... (—......(—
mp miL

intensywnos¢ zgtoszen, p — intensywnos¢ obstugi,
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Oba prawdopodobienstwa wyrazone wzorami (1) i (2) sg
zalezne od wartosci prawdopodobienstwa po przebywania
systemu w stanie S,. Prawdopodobienstwo py mozna

wyznaczy¢ uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci oraz
warunek normalizujacy:
k=N
(3) D P =1
k=0
wowczas:
1
D Cip! + D¢l
k=0 e mlm’™"
Proces optymalizacji liczby ekip  pomiarowo-

remontowych przedstawiono ponizej na przyktadzie czysto
teoretycznym, dla ktérego przyjeto zatozenia, ze liczebnosé
grupy urzadzehn (np. transformatoréw) jest stata dla
przyjetych obliczen i wynosi N = 100. Zaktada sie, ze poza
okresami obstugi przegladow diagnostycznych
i eksploatacyjnych wszystkie urzadzenia sga w ruchu.
Wszystkie prace zwigzane z obstugg diagnostyczng sa
wykonywane przez jedng z m ekip.

Ponizsze obliczenia zostaly wykonane tylko dla
przyktadowych zatozen i wielkosci, ktére moga byc takie
same dla réznych grup urzadzen.

Optymalizacja liczby ekip obstugi
Zatozenia przyjete do obliczen sg nastepujace:

e kazdy urzadzenie moze by¢ wytagczone z ruchu
z prawdopodobienstwem o rozktadzie Poissona, dla
ktérego wartos¢ oczekiwana réwna jest 4,

o dla uproszczenia wszystkie urzgdzenia sg traktowane
jako identyczne,

e czasy wylaczenia z ruchu pojedynczego urzadzenia ze
wzgledu na obstuge i odnowe, sg zmiennymi losowymi
niezaleznymi od siebie i podlegaja rozktadowi
wyktadniczemu o wartosci $redniej u = 1, rownej
Sredniemu czasowi potrzebnemu na odnowe stanu
urzadzenia,

e koszt pracy jednej ekipy w jednostce czasu wynosi c1,

e koszt wytaczenia z ruchu danego transformatora wynosi
c2,

e ijestliczbg ekip wykonujacych prace obstugowe,

e jjestliczbg zgtoszen do obstugi.

Rozwigzaniem  optymalnym dla rozpatrywanego
przypadku jest znalezienie liczby ekip m, dla ktdrej funkcja
celu osiggnie minimum, przy zatozeniu, ze w danej chwili
t jest wylgczone z ruchu n, urzagdzen. Poniewaz
poszukiwang warto$cig minimalng sa koszty ponoszone na
obstuge uszkodzonych urzadzen przyjeta funkcja celu
uwzglednia zaréwno koszty obstugi jak rowniez koszty
wytaczenia z pracy urzadzenia:

(5) f(m)=cim+cyn

gdzie: m - liczba ekip remontowych, 7 — $rednia liczba
uszkodzonych obiektow.

Dla przyjetego modelu systemu kolejkowego $rednia
liczba uszkodzonych obiektéw jest zalezna od $redniej
ilo$ci obstug wykonywanych przez ekipy obstugi 7 oraz
stosunku intensywnosci uszkodzen do intensywnosci
obstug, zgodnie ze wzorem:

6) =N-

= mp,
n=0

> |3
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Srednig liczbe obstug wyznacza sie dla przyjetego
modelu z zaleznosci [4]:

m—1 N m—1 m—1
0 oS enSn S 5]
i=0 k=m i=0 i=0

Zgodnie z powyzszym oraz zaleznosciami
przedstawionymi w [2], funkcja celu przyjmuje koncowg
postac:

Wyniki obliczen funkcji celu w zaleznosci od liczby ekip
m oraz $redniej liczby obstug 7 (bedacej funkcjg m), przy
statych wartosciach 4 = 0,03 [doba™], " = 1 [dobal], ¢1 = 1,
c2 = 20 oraz N = 100 przedstawione zostaty w tabeli 1 oraz
na wykresie (rys.2). Najmniejsze wartosci catkowitych
kosztéw obstugi dla powyzszych danych sa dla liczby ekip
m = 6 oraz 7 (wartos¢ dyskretne). Na tej podstawie mozna
przyja¢, ze dla badanego przyktadu najbardziej korzystng
liczba ekip obstugi, ze wzgledu na koszty jest szesc.

Tabela 1. Wyniki symulacji wartosci funkcji celu f(m) w zaleznosci
od liczby ekip m i $redniej liczby obstug 7 , przy statych wartosciach
A=0,03, " =1

m f(m) n m f(m) n
1 1334,33 66,7 11 70,29 2,96
2 668,72 33,3 12 71,29 2,96
3 168,12 825 | 13 72,29 2,96
4 82,66 3,93 14 73,29 2,96
5 69,27 3,21 15 74,29 2,96
6 66,67 3,03 16 75,29 2,96
7 66,67 298 |17 76,29 2,96
8 67,39 2,97 18 77,29 2,96
9 68,32 2,96 19 78,29 2,96
10 69,30 296 |20 79,29 2,96
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Rys.2. Wykres catkowitych kosztéw obstugi grupy urzadzen
w zaleznos$ci od liczby ekip remontowych f(m), dla wartosci
24 =0,03 [doba™], u" = 1 [doba], ¢; = 1, ¢, = 20 oraz N = 100

Analiza wplywu poszczegélnych parametrow na
przebieg funkciji celu
Dodatkowo, analizujgc otrzymane wyniki mozna

zauwazy¢, iz duzo bardziej znaczacy wptyw na sumaryczne
koszty obstugi ma brak dostatecznej liczby ekip niz ich
nadmiar. Mate zmiany wartosci funkcji celu po osiagnieciu
minimum wynikajg rowniez ze stosunku kosztéw wytgczenia
urzadzenia z ruchu c2 oraz kosztu pracy pojedynczej ekipy
c1. Zaleznos¢ (8) jest funkcjg wielu zmiennych, ktére mozna
modelowaé. W celu wyznaczenia wptywu intensywnosci
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zgtoszen oraz napraw, jak réwniez kosztow przestoju
urzadzen i liczebnosci systemu na przebieg funkcji celu,
przeprowadzono dodatkowe obliczenia, ktérych wyniki
zostaly przedstawione na wykresach (rys.3, 4, 5, 6).

Analiza wptywu intensywnosci obstug (czasu obstugi)
urzadzen u, a wiec czasu wykonania obstugi, przedsta-
wiona na wykresie (rys.3) wskazuje, iz wazrost
intensywnosci u wptywa nie tylko na przesuniecie residuum
funkcji w lewo, wraz ze zmniejszaniem sie wartosci m, ale
jednoczes$nie zdecydowanie obniza koszty obstugi
diagnostycznej. Z ekonomicznego punktu widzenia korzy-
stniej jest utrzymywaé mniejszg liczbe ekip o wysokiej
wydajnosci, niz proporcjonalng wigkszg liczbe o mniejszej
wydajnosci obstug. Zalezno$é pomiedzy wartosciami funkcji
celu i intensywnoscia obstug nie jest liniowa.
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Rys.3. Analiza wptywu intensywnosci obstug (czasu naprawy
urzadzenia); dane obliczeniowe: N = 100, 4 = 0,03 [doba'1], ¢ =1,
c2 = 20 oraz A: p = 0,2 [doba-"], B: y = 0,5 [doba™], C: p = 1
[doba™, D: = 1,5 [doba™]

Podobny wpltyw na przebieg funkcji celu ma
intensywnos¢ zgtoszen do obstugi. Dla tej samej grupy
urzadzen i tych samych wspotczynnikow kosztéw oraz
statej intensywnosci obstug, wyznaczono przebiegi funkciji
celu dla réznych wartosci A (rys.4).
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Rys.4. Analiza wptywu intensywnosci zgtoszen (uszkodzen) do
obstugi; dane obliczeniowe: N = 100, p'1 =1 [doba], ¢c1 =1, ¢ =20
oraz A: = 0,2 [doba™], B: 1 = 0,08 [doba], C: A = 0,03 [doba™],
D: A =0,01 [doba™]

Wraz ze zmniejszaniem sie intensywnosci zgtoszen mozna
zaobserwowaé zmniejszenie sie kosztow obstugi oraz liczby
ekip wymaganej do realizacji obstug bez przestojéw.

Zmiana wartosci wspotczynnika ¢z — kosztow wytaczenia
urzadzenia z ruchu wptywa jedynie na wysokosc
podnoszonych  kosztow  obstugi  (rys.5). Zgodnie
z oczekiwaniami tendencja zmian jest proporcjonalna do
zmian warto$ci wspotczynnika ¢2 — mniejsze koszty
przestoju, mniejsze koszty obstugi. Podobna zalezno$¢ jest
réwniez zauwazalna przy zmianie stosunku ¢q do c.

Analiza wptywu liczebnosci obstugiwanego systemu na
koszty obstugi wskazuje najwiekszy wptyw na funkcje celu
(rys.B). Oprocz wzrostu kosztéw wraz ze wzrostem liczby
obiektéw w systemie, jak rowniez wzrostu wymaganej liczby
ekip potrzebnych do obstugi urzadzen bez oczekiwania na

obstuge, wida¢ réwniez najwiekszy wzrost wartosci funkciji
celu w przypadku mniejszej liczby ekip niz optymalna.

-
1000 AN —+—BL

-
tH___._H__—ﬁ

Rys.5. Analiza wptywu kosztéw obstug i napraw na przebieg funkcji
celu; dane obliczeniowe: N = 100, 4 = 0,03 [doba™], " = 1 [doba],
c1=10razA: ¢, =20,B: ¢, =10,C:c2=5
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Rys.6. Zalezno$¢ optymalnej liczby ekip obstugi od liczebnosci
systemu; dane obliczeniowe: A = 0,03 [doba™], ¥ ™' = 1 [doba],
c1=1,c2=20dlaA: N=100, B: N= 150, C: N =200

Podsumowanie

Przeprowadzone wyniki symulacji na podstawie
prezentowanego modelu wskazaly na  mozliwos¢
optymalizacji kosztéw obstugi diagnostycznej. Poszukiwang,
wielkoscig optymalng byta liczba ekip pomiarowo -
remontowych ze wzgledu na koszt tej obstugi.
Jednoczes$nie wskazano wplyw poszczegdinych
sktadowych przyjetej funkcji celu na jej przebieg i optymalng
liczbe ekip.

Szczegblng zaletg proponowanego modelu jest
mozliwo$¢ dopasowania wartosci sktadowych funkcji celu
do danej grupy urzgdzen majac na uwadze réznorodnosé
ich konstrukcji oraz warunki eksploatacii.
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