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gotowos$¢ systemu w chwili ¢,

parametr ksztaltu rozktadu Weibulla opisujacego czas realizacji dostaw,
parametr ksztattu rozkladu Weibulla opisujacego czas odnowy
pojedynczego elementu,

parametr ksztaltu rozktadu Weibulla opisujacego czas pracy
pojedynczego elementu w systemie,

parametr ksztaltu rozkladu Weibulla opisujacego czas niezdatnosci
systemu, po ktorym system przechodzi w stan utraty bezpieczenstwa,
parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego czas realizacji dostaw,
parametr skali rozkladu Weibulla opisujacego czas odnowy
pojedynczego elementu,

parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego czas pracy pojedynczego
elementu w systemie,

parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego czas niezdatnosci
systemu, po ktorym system przechodzi w stan utraty bezpieczenstwa,
wielko$¢ zapotrzebowania (popytu) pojawiajacego si¢ w chwili ¢,
wartos¢ oczekiwana zmiennej u,

dystrybuanta czasu realizacji dostaw,

gestos¢ prawdopodobienstwa czasu realizacji dostaw,

dystrybuanta zmiennej losowej okreslajacej czas poprawnej pracy
elementu 7),

gestos¢  prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslajacej czas
poprawnej pracy elementu 7,

gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslajacej taczny czas
pracy i wymiany elementu 7,+7,,

gestos¢ prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy systemu do chwili
t,, gdy pojawi si¢ niezdatno$¢ wynikajaca z braku elementow
wymiennych,

dystrybuanta zmiennej losowej 7,

dystrybuanta zmiennej losowej 7,
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gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres nadmiaru elementow
w systemie w stosunku do jego potrzeb,

gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatnosci systemu
wynikajacej wylacznie z braku elementéw wymiennych,

gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatnosci systemu,
w szczegblnym przypadku, gdy niezdatno$¢ systemu moze wynikaé
z oczekiwania na dostawe i czasu wymiany elementu,

gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca kazdorazowy okres niezdatnosci
systemu pojawiajacej si¢ podczas calego cyklu zaopatrzenia,
dystrybuanta czasu naprawy elementu,

dystrybuanta czasu wymiany elementu,

gestos¢ prawdopodobienstwa czasu wymiany elementu,

gestos¢ czasu wymiany wszystkich elementow, ktorych dziatanie
pozwoli przywroci¢ system do stanu zdatnosci,

funkcja odnowy systemu,

wielko$¢ zapasu w chwili ¢,

laczne koszty ponoszone przez system w jednostce czasu,

taczny koszt kar wynikajacych z niezdatnosci systemu,

faczny koszt braku zapasow,

laczne koszty ponoszone przez system w czasie eksploatacji,

laczny koszt obstugi zamowien,

laczny koszt utrzymania zapaséw,

faczny koszt wypadkéw w systemie,

laczny koszt zarzadzania zapasami,

liczba elementéw w systemie progowym, ktérych zdatno$¢ jest
niezbgdna, aby system pozostawal w stanie zdatnosci,

koszt braku zapasu trwajacego jednostke czasu,

koszt braku jednostki zapasu trwajacego jednostke czasu,

koszt braku jednostki zapasu,

koszt niezdatno$ci systemu, trwajacej jednostke czasu (jezeli system
nie przeszedl do stanu utraty bezpieczenstwa),

jednostkowy koszt obstugi zaméwienia,

koszt zakupu jednostki zapasu,
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koszt utrzymania jednostki zapasu w przyjetym okresie,

koszt utrzymania jednostki zapasu w jednostce czasu,

wielko$¢ skutkéw powstajacych w przypadku utraty bezpieczenstwa
systemu,

prawdopodobienstwo opisujace zdarzenie, ze system przejdzie w stan
utraty bezpieczenstwa przy niezdatno$ci trwajacej 7,

intensywnos$¢ uszkodzen elementu w chwili ¢,

liczba elementdéw tworzacych system (pracujacych w systemie),

liczba dostaw,

liczba elementow wymiennych,

prawdopodobienstwo braku zapasu w czasie cyklu,

dopuszczalna warto§¢ prawdopodobienstwa braku zapasu w czasie
cyklu,

prawdopodobienstwo, ze w kolejnym cyklu zaopatrzeniowym, w chwili
uszkodzenia elementu, nie posiadamy juz kolejnego w zapasie,
prawdopodobienstwo przejécia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa
podczas catego cyklu zaopatrzeniowego systemu,

dopuszczalna warto$¢ prawdopodobienstwa, ze system przejdzie w stan
utraty bezpieczenstwa podczas catego cyklu zaopatrzeniowego,
prawdopodobienstwo, ze w kolejnym cyklu zaopatrzeniowym wystapi
niezdatno$¢ systemu, spowodowana brakiem elementow wymiennych,
wielko$¢ zamowienia (wielkos$¢ pojedynczej dostawy, wielko$¢ partii),
parametr rozktadu dwumianowego opisujacego prawdopodobienstwo
przej$cia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa,

niezawodnos$¢ systemu w chwili ¢,

wielko$¢ zapasu stanowiaca jego maksymalny poziom w modelu
statego okresu zamawiania,

wielko$¢ poziomu zamawiania (poziom krytyczny, alarmowy zapasu),
btad wzgledny,

btad bezwzgledny,

przyjety horyzont czasowy,

dtugo$¢ cyklu zaopatrzenia,
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czas realizacji dostawy,

czas odnowy elementu w systemie / systemu,

czas poprawnej pracy elementu,

chwila ztozenia zamowienia,

chwila przej$cia systemu do stanu niezdatnosci, spowodowanego
brakiem elementéw wymiennych,

chwila dostawy,

chwila, do ktérej uszkodzeniu ulegnie Q elementéw, liczac od chwili ¢,
chwila uszkodzenia ostatniego pracujacego elementu w systemie,
po ktorej nastepuje przestodj systemu,

losowy czas braku / nadmiaru elementéw wymiennych w systemie,

czas niezdatnos$ci sytemu,

czas niezdatno$ci, po przekroczeniu ktorego system przechodzi w stan
utraty bezpieczenstwa z okreslonym prawdopodobienstwem,

a- krotny splot funkcji u, wynikajacy z kompozycji a jednakowych
funkcji

losowa liczba uszkodzen powstatych do chwili ¢,

funkcja ryzyka.



1. WSTEP

Celem prawidltowej eksploatacji systeméw technicznych jest zapewnienie takich
warunkow dziatania systemu, ktore umozliwilyby niezakldcong realizacje jego zadan,
,»zaspokajajacych okreslone potrzeby spoteczne” [115]. Rozne aspekty tego szerokiego
zagadnienia analizowane byly w Polsce poczawszy od lat pieédziesiatych zeszlego
stulecia 1 odtad ciagle sa przedmiotem zainteresowania naukowcéw roéznych dziedzin
(np. [S1][76][115]).

Jedna z najwazniejszych decyzji, majacych wptyw na proces eksploatacji systemu
jest wybdr odpowiedniej strategii obstug, ktéra determinuje zardwno stopien realizacji
zadan systemu przy zadanych zewngtrznych warunkach ograniczajacych, jak i koszty
realizacji zadan (np. wykorzystanie bogactw naturalnych, wyniki ekonomiczne
dzialania systemu, zawodno$¢ bezpieczenstwa otoczenia systemu, itd.). Wybor polityki
obslugi systemu wymaga rozwiazania wielu problemow czastkowych, takich jak:
utrzymanie okreslonych zasobow do obstugi systemu (np. [58][95]), chwila podjecia
dziatania (np. [23][28]), sposéb reakeji na okreslone zdarzenie (np. [26][96]), etc.

Utrzymywanie zasobow niezbgdnych do zapewnienia obslugi systemu jest kwestia
o ogromnym znaczeniu dla wigkszo$ci istniejacych systemow technicznych
(produkcyjnych, transportowych, wojskowych, itp.). Istniejace modele obstug systemow
czesto zaktadaja istnienie nieograniczonych zapasow dla realizacji dziatan
obslugowych, co w rzeczywisto$ci jest mato realnym zatozeniem [9][96][27][125].
Takie zalozenie sugeruje wysoka standaryzacje — a przez to tatwy dostep —
do wykorzystywanych $rodkéw 1 materiatow obstugowych lub optacalnosé
utrzymywania wysokiego poziomu zapasow, jako ochrony przed uszkodzeniami
systemu [9]. W rzeczywistosci, znaczaca czgS¢ S$rodkéw inwestowana jest
w utrzymywanie elementéw wymiennych w systemie. Zeby uniknaé niepotrzebnych
okresOw  przestojow systemu lub potencjalnie ryzykownych niezdatnosci,
spowodowanych brakiem elementow, ich zapasy sa czgsto zbyt duze, co prowadzi
do ogromnych kosztoéw ponoszonych przez system [75]. Z tego powodu polityka obstug
1 polityka utrzymywania zapasu powinny by¢ rozpatrywane lacznie, poniewaz oddzielne
ich traktowanie nie zaowocuje rozwiazaniem optymalnym z punktu widzenia
globalnego [9]. Wiasciwy poziom utrzymywanej rezerwy, szczegoOlnie elementéw
decydujacych o zdatno$ci systemu, powinien stanowi¢ kompromis migdzy szeroko

pojetym zyskiem, wynikajacym z posiadania zapasu a kosztami systemu.



Literatura $wiatowa w bardzo szerokim stopniu analizuje ,klasyczne” modele
zaopatrzenia (bez wzgledu na rodzaj zapasow) jak 1 pewne modele zaopatrzenia
systemow technicznych w elementy wymienne. Wydaje si¢ jednak, Ze brak jest analizy
zalezno$ci procesu zaopatrzenia i niezawodno$ciowych cech systemu, ktore determinuja
powstawanie przypadkow jego niezdatnosci, co moze pociaga¢ za soba dodatkowe
skutki, jak np. zawodnos¢ bezpieczenstwa systemu lub jego otoczenia [20].

W rzeczywistych systemach eksploatacyjnych, bardzo czg¢sto wielko$¢ posiadanych
zapasOw ustalana jest jedynie na podstawie do$wiadczenia odpowiedzialnego za nie
pracownika, bez uwzglednienia formalnych przestanek wptywajacych na wyniki
systemu. W wielu przypadkach praktycy nie przyktadaja wagi do niepewnos$ci procesu
zaopatrzenia, w razie potrzeby wykorzystujac mozliwos¢ uzyskania elementow
rezerwowych po wyzszym koszcie. Nie zawsze jednak istnieje taka mozliwos¢, np.:
w przypadku elementéw trudnodostgpnych, przy braku mozliwo$ci prawnych realizacji
takich dostaw lub w sytuacjach nadzwyczajnych [52]. Odpowiednia organizacja procesu
zaopatrzenia z pewnoscia jest w tych przypadkach czynnikiem silnie wptywajacym
na wyniki systemu w aspekcie niezawodnosci i bezpieczenstwa jak i na rezultaty

ekonomiczne.



2. MODELE ZAOPATRZENIA SYSTEMU TECHNICZNEGO W ELEMENTY
WYMIENNE

Zaopatrzenie systemow technicznych w elementy wymienne i wynikajace z tego
konsekwencje sa problemami z pogranicza dwoch obszarow zainteresowania
naukowcow: ekonomii i niezawodnosci. Z ekonomicznego punktu widzenia rozwijana
jest teoria nazywana ,,klasyczna teoria zapasow” [92], gdzie cigzar problemu potozony
jest na taka organizacj¢ procesu zaopatrzenia, ktora zapewnia minimalizacj¢ kosztow
znim zwiazanych. W podejsciu niezawodno$ciowym znana jest teoria odnowy
i problem rezerwowania systemow. Dzigki okreslonej wielkosci utrzymywanej rezerwy,
mozliwe jest uzyskanie wymaganego poziomu jego niezawodnosci [7][36][114].
Modele zaopatrzenia systemoéw w elementy wymienne sa polaczeniem obu tych
aspektow. Z tego powodu, przedstawiony przeglad zagadnien podzielony zostat na trzy
grupy:

a. modele klasycznej teorii zapasow,
b. modele optymalnej struktury niezawodnos$ciowej systemu,

c. modele zaopatrzenia systemoéw technicznych w elementy wymienne.

2.1. Modele klasycznej teorii zapasow

2.1.1. Modele deterministyczne

,Poczatki naukowej teorii zapasow siggaja 1915 r. wtedy to bowiem F.W. Harris
przedstawil znany dzi§ powszechnie wzor na optymalng parti¢ zakupu (dostawy)” [92].
Ten najprostszy model zbudowany zostal na podstawie kilku zatozen, mato realnych
w praktyce (rys.2.1):

— zapotrzebowanie na produkt jest znane i state w jednostce czasu,

— realizacja dostawy jest natychmiastowa i bezblgdna.

10
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Rys. 2.1. Ksztattowanie sig¢ zapasow w warunkach deterministycznych

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [92][93]

Laczny koszt zarzadzania zapasami wynosi [34][92][93][124]:

KZ=KOZ+KUZ 2.1
KOZ = Dr; -k, =m-k, (2.2)
o 0
KUZ:E'kuIZE'V'kp (23)
gdzie:
KZ  —laczny koszty zarzadzania zapasami,

KOZ —laczny koszt obstugi zamoéwien,

KUZ —taczny koszt utrzymania zapasu,

Dz — prognoza tacznej wielkoSci zapotrzebowania w przyjetym horyzoncie
czasowym,

0 — wielko$¢ zamdwienia (wielkos$¢ pojedynczej dostawy, wielkos$¢ partii),

Q/2  —$redni poziom zapasu utrzymywany w magazynie,

m — liczba dostaw,

r — stopa procentowa okreslajaca koszt utrzymania jednostki zapasu w przyjetym

okresie (w zalezno$ci od ceny jednostki zapasu),
ko — jednostkowy koszt obstugi zaméwienia,
ki — koszt utrzymania jednostki zapasu w przyjetym okresie,

k — koszt zakupu jednostki zapasu.

11



Koszty w przyjetym okresie zminimalizowane zostaly ze wzgledu na wielko$¢

oKZ . O°KZ _

zamawianej partii przez uzyskanie pochodnych czastkowych 8_:0 i o0’ 0.

W ten sposob optymalna wielko$¢ zamdwienia wynosi:

0" = 2-D,, -k, (2.4)
rk,

* . ., . .
u — optymalna wielko$¢ zmienne;j u.

gdzie:

Zalozenie o statej wielko$ci popytu uwolnione zostalo w kolejnych modelach:

[30][84][91][97]. Zapotrzebowanie opisane zostalo zmienna funkcja liniowa w czasie:

D(t)=a+b(t) (2.5)
gdzie:
D(t) —wielko$¢ popytu pojawiajacego sig chwili ¢,
a,b  —wspoélczynniki funkcji.

Koszt zapasow w tych przypadkach, uzalezniano od liczby zrealizowanych dostaw

w przyjetym horyzoncie czasowym [41][44]:

m tdj
KZ(m)=m-k +k . [ [ (t—td]._l)-D(t)-dt} 2.6)
jArL e
gdzie:
tar, tgj, ....tan-1t — chwila j-tej dostawy (¢, pokrywa si¢ z koncem przyjgtego horyzontu
CZasowego),
ki — koszt utrzymania jednostki zapasu w jednostce czasu.

Autorzy szukaja optymalnych dtugosci cyklu zamawiania i liczby dostaw, bazujac
na réznych zatozeniach, np:

— réwnosci okreséw miedzy zamoéwieniami [84]:
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T == 2.7)

204) "

— réwnosci kosztow zamawiania 1 utrzymania zapasow podczas cyklu [69]:

k, =k, [ " t-D(e)-dr 2.9)
gdzie:
TE  —przyjety horyzont czasowy,
T. — dhugo$¢ cyklu zaopatrzenia, rozumianego jako okres migdzy dwoma kolejnymi
zamoOwieniami.

Dla popytu liniowo rosnacego w czasie, mozliwe jest analityczne wyznaczenie
najlepszego rozwiazania przez wyznaczenie pochodnych i przyrownanie ich do 0.
W przypadku zapotrzebowania malejacego w czasie, proponuje si¢ metodg iteracyjnego
poszukiwania wartosci 7. przez porownywanie kosztow zapasow przy réznej liczbie
dostaw. Wielko$¢ zamodwienia determinowana jest wyznaczonym okresem 7, A

oraz znang funkcja popytu:
Q=a+b-T (2.10)
Uogo6lnieniem powyzszych przypadkow jest przyjecie ogdlnej (niekoniecznie
liniowej) funkcji popytu. Autor [113] przedstawia iteracyjny sposob poszukiwania

dlugosci cyklu zaopatrzenia, korzystajac z udowodnionej przez siebie zalezno$ci,

dotyczacej optymalnej chwili dodatkowego uzupetnienia zapasu w okresie [Z4.1, t4]:
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J-t*dj D(u)-du :<td*_tdj—l)'D(td*) (2.11)

la

1 sprawdzajac czy:

bl =10 )] D)t > k, (2.12)

gdzie:

ta - optymalna chwila dostawy.

Spetnienie warunku (2.12) pozwalatoby zmniejszy¢ taczny koszt zapasow (2.1)
przez wprowadzenie kolejnej dostawy.
Kolejnym krokiem w rozwoju teorii zapasow byto uwzglednienie w modelach

mozliwosci istnienia niedoboréw podczas cyklu zaopatrzenia (rys.2.2).

I.il.

I

t41 tu1\?l tyz tuz\g ty3 tm%‘ﬁtfﬁ
LT

Rys. 2.2. Graficzna prezentacja systemu zapaséw
Zrodto: [105]

Laczny koszt zarzadzania zapasami uzupekniany jest przez koszt braku zapasow

[42][105]:

KZ =KOZ+KUZ+KBZ (2.13)
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Wyrazenia opisujace koszty utrzymania i braku zapasu maja posta¢ [105]:

KUZ =k, -Z[j:"f(u —tdi)-D(u)-du} (2.14)
R '
KBZ =k, -Z[ [t —u)-D(u)-duJ (2.15)
e

gdzie:
KBZ —taczny koszt braku zapasu,
ky>  —koszt braku jednostki zapasu trwajacej jednostke czasu,
tyj — chwila, w ktorej posiadany zapas spada do zera w j — tym cyklu.

Korzystajac z faktu, ze optymalna cze$¢ cyklu zaopatrzenia, kiedy moga

wystepowac braki zapasu, wynosi [19]:

. k
T,=|1-——"2—|.T, 2.16
N E ku2+kb2j “ ( )

autorzy [105] uzyskuja liczb¢ dostaw minimalizujaca koszt zarzadzania zapasami

(2.13):

Kok TE-[ 7 D(0)-di
m= 0 (2.17)
2 ’ k() ' (kuZ + kb2)
gdzie:
T, — dhugo$¢ j-tego cyklu zaopatrzenia.

Wyrazenie (2.17) jest zmodyfikowana postacia wzoru (2.4), gdzie: TE = 1
a D(t) = const.

Heriga [42], wykorzystujac wyrazenie okre$lajace optymalna dhugos¢ braku,
proponuje iteracyjne poszukiwanie kolejnych dtugosci okresow 7.;, minimalizujac koszt

zapasOw w jednostce czasu podczas kolejnych cykli zaopatrzeniowych:
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k, +ku2_[;“ u-D(u)-du +kb2jtTc (T —u)-D(u)-du
T

c

K7 = (2.18)

W kolejnej grupie modeli [43][106] dotychczasowe warunki uzupetniono
zatozeniem, ze posiadany zapas ulega starzeniu (degradacji). W tym przypadku koszt

utrzymania zapasow zmodyfikowany musi by¢ o wielkos$¢ straconego zapasu [106]:

dil¢
#z—D(t)—H-I(t) dla t,<t<t,
I(t)=e" j:”j e " D(u)-du dla 7, <t<t,
1 ¢t odus,) (2.19)
I =5-J‘% [e —1]~D(u)-du
KUZ =Y (k, +60-k,)-1,
Jj=1
gdzie:
I(f)  —wielkos¢ zapasu w chwili ¢,
I; — skumulowana wielko$¢ zapasu w j-tym cyklu zaopatrzenia,
0 — wspotczynnik strat, okreslany jako procent zapasow, ktére ulegaja degradacji
(intensywnos$¢ degradacji).
. . . KZ KZ
Autorzy [106] proponuja obliczenie pochodnych czastkowych aa— =0, a@t =0
uj 4

dla przyjetej liczby dostaw, by uzyska¢ optymalne chwile uzupelien i wyczerpania
zapasu w kolejnych cyklach zaopatrzeniowych. Hariga [43] ponownie proponuje
wyznaczenie wielkoSci m poprzez poszukiwanie iteracyjne. Szerszy przeglad modeli

uwzgledniajacych starzenie si¢ zapasu znalez¢ mozna np. w [37][81].

2.1.2. Modele losowe

Kolejna grupa modeli, ktore istnieja w klasycznej teorii zapaséw, sa modele
uwalniajace do$¢ mato realne zalozenie o deterministycznym charakterze procesow
sktadajacych si¢ na proces zaopatrzenia. Modele procesu zaopatrzenia uwzgledniaja
przede wszystkim:

— losowe zapotrzebowanie (popyt),
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— losowy czas realizacji zamdwienia (od chwili zlozenia zamdéwienia do chwili
fizycznej realizacji dostawy),
— losowa wielko$¢ strat w posiadanym zapasie.
Wg [4] mozna wyrdzni¢ cztery grupy niepewnosci zwigzane z zapotrzebowaniem
1 czasem realizacji dostaw:
— niepewno$¢ wielkosci zapotrzebowania,

niepewnos¢ intensywnosci — chwili wystapienia zapotrzebowania,

— niepewno$¢ dlugosci czasu realizacji dostawy,
— niepewno$¢ wielkosci dostawy.

W literaturze zagadnienia najczgsciej spotykany jest przypadek, gdy rozpatrywana
zmienng losowa jest wielko$¢ zapotrzebowania na zapas. Najczesciej] z gory
przyjmowany jest okreslony rozklad prawdopodobienstwa ksztattowania si¢ wielkosci
lub intensywnosci popytu. Okresla sig¢, ze poszczegoOlne rozklady dobrze opisuja
zapotrzebowanie na pewne grupy towarow [92]:

— rozklad normalny — zapotrzebowanie na wyroby gotowe sprzedawane masowo,
0 wysokim popycie,

— rozktad wyktadniczy — zapotrzebowanie na towary w hurtowniach i1 ewentualnie
w punktach detalicznych,

— rozklad Poissona — zapotrzebowanie na towary ,rzadkie”, sporadycznie
poszukiwane,

— rozktad gamma — towary wolno rotujace [119].

Niepewno$¢ wynikajaca z losowego charakteru proceséw mozna c¢zg$ciowo

wyeliminowac przez przyj¢cie pewnego nadmiaru:
— wielko$ci zapasu, tzw. zapasu bezpieczenstwa,
— czasowego, tzw. czasu bezpieczenstwa.
Najlepsze rozwiazanie w modelach losowych wyznaczane jest alternatywnie przez:
— minimalizacjg $rednich kosztow zarzadzania zapasami,
— uzyskanie okreslonego poziomu obstugi, przy minimalnych kosztach.

Poziom obstugi stanowi dodatkowe ograniczenie w funkcji celu i ,,0dnosi si¢
do dostepnosci zapasu w probabilistycznym lub oczekiwanym sensie — nie obejmuje
innych wymiarow ustugi” [18]. Dostgpnos$¢ zapasu moze by¢ mierzona w rézny sposob,

jednak najpopularniejsza miara prezentowana w literaturze jest prawdopodobienstwo,
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ze posiadany zapas na koniec cyklu nie spadnie ponizej pewnego poziomu minimalnego

[18]:

P(I(T)=1,,)="F, (2.20)
gdzie:
Pp — prawdopodobienstwo braku zapasu w czasie cyklu,
I,  —minimalny poziom zapasu (np. 1, = 0).

Poziom obstugi stosowany jest w przypadku, gdy brak jest mozliwosci
precyzyjnego okreslenia kosztow niedoboréw zapasu.
Teoria zapasow wyrdznia dwa klasyczne modele sterowania zapasami [92]:
— model statego poziomu zamawiania (rys.2.3),
— model statego cyklu zamawiania (rys.2.4),
oraz ich kombinacje [92][93], z ktérych najczgsciej stosowanym jest:

— models, S.

Model stalego poziomu zamawiania

| I
I I '
t ta I ﬁuuﬁd fo £
I 1
| 1

Rys. 2.3. Model statego poziomu zamawiania

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [92]

W modelu tym posiadany zapas pomniejszany jest zgodnie z pojawiajacym si¢ W
czasie zapotrzebowaniem. W chwili, gdy obnizy si¢ do poziomu zdefiniowanego
wczesniej (tzw. poziomu zamawiania) generowane jest nowe zamowienie. W modelu
niezbgdne jest wigc zdefiniowanie: wielkosci zapasu tworzacego poziom zamawiania

1 wielko$ci optymalnej partii.
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Wielko$¢ poziomu zamawiania wyznaczana jest na podstawie rozktadu wielkos$ci
zapotrzebowania pojawiajacego si¢ w czasie realizacji dostawy. Jezeli czas ten jest
deterministyczny 1 gdy znany jest rozklad wielkos$ci zapotrzebowania w jednostce

czasu, wtedy [40][88]:

Do =D,-T, 2.21)

Opra =0, AT, (2.22)
gdzie:

T, — czas realizacji dostaw,

Dr(u) — gestos¢ prawdopodobienstwa wielkoSci popytu pojawiajacego si¢ w czasie
realizacji dostawy, (D_Td - §rednia 1 opzy - odchylenie standardowe rozktadu),

Dy(t) — gestos¢ prawdopodobienstwa wielkosci popytu pojawiajacego si¢ w jednostce

czasu, (D, - $rednia i o; - odchylenie standardowe rozktadu).

Korzystajac z zalezno$ci (2.21) 1 z faktu, Ze suma wartos$ci $redniej 1 pewnej liczby
odchylen standardowych zawiera w sobie okreslony obszar prawdopodobienstwa,
mozemy obliczy¢ wielko$¢ zapasu stanowiacego poziom zamawiania. Powinien
on pokry¢ pojawiajace si¢ zapotrzebowanie z okreSlonym prawdopodobienstwem.
Bazujac na tym podejsciu tworzone sa proste obliczeniowo reguly zarzadzania
zapasami, sprowadzajace zagadnienie losowe do modelu deterministycznego

[65][88][116]:

S:D_j.TdJrkk.gj.\/E (2.23)
gdzie:
s — wielko$¢ poziomu zamawiania,
ki — wspdlczynnik bezpieczenstwa, okreslajacy liczbg¢ odchylen standardowych
rozktadu prawdopodobienstwa, przy uwzglednieniu ktdrej otrzymuje si¢ kwantyl
rzgdu 1- By, rozktadu [88]: P(DTd < s) =1- L
Dr;  — skumulowana wielko$¢ popytu pojawiajacego si¢ podczas realizacji dostawy,
Pp,,  —dopuszczalna warto$¢ prawdopodobienstwa braku zapasu w czasie cyklu.
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Prawdopodobienstwo Pz mozna odczyta¢, dla poszczegdlnych wartoSci
wspotczynnika bezpieczenstwa k;, z tablic dystrybuanty poszczegolnych rozktadow.
W przypadku, gdy czas realizacji dostaw bylby rowniez zmienna losowa, formuta

(2.23) przybrataby ksztatt [92]:

— — 224
s:D_,.-Td+kk\/ade+Djza;d 2.24)

gdzie:

T,,o0;,— odpowiednio: warto$¢ Srednia 1 wariancja czasu realizacji dostaw.

Model stalego cyklu zamawiania.

; [ﬂ“
=

Rys. 2.4. Model statego cyklu zamawiania

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [92]

W modelu tym zaméwienia dokonywane sa co pewien staly okres, za§ zamawiana
partia ma zmiennga wielko$¢. Normami sterowania w tym modelu sa: dtugos¢ cyklu
zaopatrzenia 1 wielko$¢ poziomu maksymalnego zapasu, ktory stanowi wyznacznik

zamawiane] wielkos$ci [92]:

D

m = QTE (2.25)
. D

T == (2.26)
m

S=D, (T, +T )+ ko T, +T 2.27)



gdzie:
S — wielko$¢ zapasu stanowiaca jego maksymalny poziom w modelu statego okresu

zamawiania.

Model s. S.

Model ten jest kombinacja modeli statego poziomu i cyklu zamawiania. Nowe
zamoOwienie generowane jest w chwili, gdy zapas obnizy si¢ do poziomu zamawiania,
jednak tym razem zamawiana wielko$¢ O jest wyznaczana podobnie jak w modelu

stalego cyklu [92][93]:
0=S-s (2.28)

Bazujac na przedstawionych powyzej modelach, rozwijane sa kolejne sposoby
uzyskiwania optymalnej polityki zaopatrzenia dla konkretnych problemow.

Autorzy [40][65][88][123] analizuja polityke zaopatrzenia przy zalozeniu losowej
wielko$ci popytu 1 deterministycznym czasie realizacji dostaw. Zaklada sig, ze czas
realizacji dostaw jest zmienna decyzyjna, gdyz przez poniesienie dodatkowego kosztu
mozna go skroci¢, co znaczy, ze mozna skroci¢ czas realizacji elementéw sktadajacych
si¢ na dostawe. W tym przypadku dtugos¢ czasu i zwiazany z nim koszt modeluje si¢
przy zatozeniach, ze [88]:

— czas realizacji dostawy sktada si¢ z £ czaséw sktadowych, ktére maja normalny
czas trwania /, 1 minimalny czas /,,;,. Koszt skrocenia czasu sktadowego dostawy
[, 0 jednostke czasu wynosi ky;,

— czas realizacji dostawy, sktadajacej si¢ z i czasdw minimalnych oraz £-i czaséw

o normalnej dtugosci, wyznaczy¢ mozna jako:

L i

Ty =30 = 2l ~ln,) dla =122 (2.29)
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— koszt skrocenia czasu realizacji dostaw T, € [T, T, ,]:

k0 ~10) (2.30)

KL(Td)= k[/'(Tdi—l _Td)+

i—1
J=1

Uwzgledniajac (2.30) autorzy [88] buduja funkcje¢ opisujaca oczekiwany koszt

zapasOw w ciagu przyjetego okresu 1 warunek dotyczacy poziomu obstugi:

KZ=k,-m+k, -[%+S—Dm +(l—a))-E(B)}+KL(Td)-m

(2.31)
EB) p,
0 .
gdzie:
E(B) — oczekiwana wielkos¢ braku zapasu w cyklu zaopatrzeniowym:
E(B)=max(0,D,, —s),
0] — cze$¢ zapotrzebowania (0 < @ < 1) niezaspokojonego w pojedynczym cyklu

zaopatrzenia, stanowiacy zalegte zamowienie.

Dla znanego rozktadu wielko$ci popytu, oczekiwana wielko§¢ braku w cyklu

liczona jest:

(2.32)

Gdy rozktad popytu nie jest znana funkcja a znane sa jedynie: warto$¢
éredniaD_Td:B-T w1 odchylenie standardoweo,,, =o 4T, , rownanie (2.32) jest

zastapione przez nierOwnosc:

E(B)S%{\/O'j-Td+(S—D_Td —(s—D_m)} (2.33)
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Na podstawie powyzszych wyrazen, wyznaczono wyjsciowa wielkos¢ QO

dla ustalonego 7, z pominigciem warunku dotyczacego poziomu obstugi:

Q:\/z'DTE'[ko_'_KL(Td)] (2.34)

kuZ

Dopiero w kolejnych krokach autorzy proponuja iteracyjne poszukiwanie
najlepszej dlugosci czasu realizacji dostaw, juz przy uwzglednieniu warunku
dotyczacym poziomu obstugi.

Podobny sposéb postgpowania zaproponowano w [40], dodajac jedynie koszt kary
za kazda jednostke¢ czasu, gdy nie mozna zaspokoi¢ pojawiajacego si¢ zapotrzebowania.
Autorzy [65] badaja wplyw wielko$ci @ na ksztaltowanie funkcji celu przy tych samych
zalozeniach co [40]. W modelach brak jest wyraznej zalezno$ci kosztow zaopatrzenia
w przyjetym okresie od wielkos$ci poziomu zapasu alarmowego.

Kolejnym krokiem w rozwoju modeli zaopatrzenia jest uwzglednienie mozliwo$ci
pojawienia si¢ uszkodzonych jednostek towaru w dostawie, utrzymanie ktorych rowniez
kosztuje. W tym przypadku, koszt utrzymania zapaséw w pojedynczym cyklu okreslany

jest jako zalezny od liczby jednostek uszkodzonych podczas dostawy [116]:

KUZ(y)=k,, 0y [Q_y +5 —D_Td+(1—a))-E(B)}+k;1 0=y, (2.35)
DTE 2 DTE
gdzie:
y — losowa liczba uszkodzonych jednostek produktu w dostawie,
k', —koszt utrzymania jednostki uszkodzonego produktu przez rozpatrywany okres.

Wartos¢ Q — y autor przybliza przez jego wartos¢ oczekiwang, przyjmujac

zatozenie o dwumianowym rozktadzie wielko$ci y z losowym parametrem 6, jako:

E(Q-y)=0-(1-E(9)) (2.36)
gdzie:

E(6) — warto$¢ oczekiwana parametru 6.
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Podobnie jak poprzednio [40][88], dla popytu o rozkladzie normalnym
1 dowolnym, autorzy obliczaja wyjSciowa wielko§¢ zamawianej partii dla ustalonego
czasu realizacji dostawy 1 proponuja iteracyjne poszukiwanie rozwigzania (7})
cechujacego sig najnizszym kosztem zarzadzania zapasami w przyjetym okresie.

Losowy czas dostaw oraz oba rodzaje niepewnosci zwiazanej z zapotrzebowaniem
(wielkosci 1 intensywnos$ci) analizuja autorzy [119]. W ich modelu zamdwienie
sktadane moze by¢ jedynie w tych chwilach czasu, gdy wystepuje popyt. Problem
sprowadza si¢ wigc do analizy problemu, czy w obecnej chwili zmniejszenia zapasu
(zaspokojenia zapotrzebowania) juz zamawia¢ kolejna parti¢ towaru, czy mozna

poczekac z taka decyzja do kolejnej transakcji, co jednoznaczne jest z wyrazeniem:

P(D;, >1,-D,)< P, (2.37)
gdzie:
Iy — wielko$¢ zapasu w chwili poczatkowej (w chwili, gdy =zapas zostaje
pomniejszony zgodnie z zaistniatym zapotrzebowaniem),
D; — wielko$¢ zapotrzebowania, ktdre pomniejszy zapas przy i — tej transakcji (i=1).

Prawdopodobienstwo wystapienia braku zapasu w modelu mozna wyliczy¢ jako:

0 J+l1
P, =P(w=0)-P(D,>1,)+ > P(w= j)xP(ZDi >1, —DIJ (2.38)
j=1 i=2
gdzie:
w — liczba transakcji w czasie realizacji dostaw (,,wystapien popytu”).

W dalszym postgpowaniu, w modelu przyj¢to, ze wszystkie trzy zmienne (wielko$¢
popytu, okres migdzy ,wystapieniami” popytu, czas realizacji dostaw)
charakteryzowane sa przez rozktad Gamma. Gdy wielko$¢ popytu D; przyjmuje rozktad

gamma o parametrach (7,0), wtedy funkcja wielko$ci popytu w czasie realizacji
dostaw D,, = ZZ:D[ przyjmuje rozklad gamma o parametrach (75, (j+1)o) 1 mozna

wyliczy¢ prawdopodobienstwa:
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Jj+l
P[Z D,
i=1

j+1
P(w:j+1)=P(w<j+2)—P(w<j+1)=P(jZTDi >Td]
i=1

IojzfoloDTd(u)-du

(2.39)

gdzie:

T,  —okresy pomigdzy kolejnymi transakcjami.

Powyzszy model liczony jest dla przyktadowych wartosci parametréw rozktadow,
co w rezultacie pozwala na wykreslenie krzywej zaleznosci prawdopodobienstwa braku

zapasu dla okreslonej wielkosci zapasu w chwili obecnej transakcji (chwili decyzji)

(rys. 2.5).

0 20 30 120 160 200
I

Rys. 2.5. Zalezno$¢ poziomu obstugi od wielkosci posiadanego zapasu
Zrédlo: [119]

W [1] zaproponowano model zaopatrzenia, minimalizujacy koszt zarzadzania
zapasami w jednostce czasu, przy uwzglednieniu trzech zmiennych losowych:
— wielkos$ci popytu w jednostce czasu (rozktad Poissona),
— dhugosci czasu realizacji dostaw (dowolny rozktad),
— wielkos$ci zapasu uszkodzonego podczas dostawy (dowolny rozktad).
Autorzy przyjmuja model zapasow (s,S) 1 stwierdzaja, ze ,,jezeli popyt jest zgodny
z rozktadem Poissona, brak jest zaleglych zamowien na poczatku cyklu zaopatrzenia,
wtedy poczatkowy zapas w cyklu streszcza cata historig procesu zaopatrzenia przed tym

cyklem i zapas poczatkowy o wielkosci /; w pierwszym cyklu oraz zapas poczatkowy I»
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w kolejnym cyklu sa stanami w tancuchu Markowa” [1]. Prawdopodobienstwa przejs$¢

miedzy stanami wynosza:

P,I,z=sz(j>-PQ<s—zz—m[l—sz(j)]PQ(s—s—m da $31,55

(2.40)
I] [l
])1112 = ZDTd(j)'PQ(S_]z _j)+|:1_zDTd(j):|'PQ(S_Il _12) dla s> ]1 20
j=0 j=1
gdzie
P, — prawdopodobienstwo przejscia ze stanu, gdy poczatkowy zapas wynosi /;

do stanu, gdy zapas poczatkowy wynosi />,
Py(y) — prawdopodobienstwo, ze w czasie dostawy o wielkosci O uszkodzeniu ulegnie

y jednostek.

Prawdopodobienstwo, ze zapas poczatkowy cyklu wyniesie 7, (gdzie /; = 1,2,...,5)

mozna otrzymac rozwiazujac uktad rownan liniowych:

S
Pll = Zplz .])12[1
1,0

S (2.41)
=27,
1,=0
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo, ze zapas poczatkowy cyklu wyniesie /).

Autorzy zauwazaja, ze rozwiazanie analityczne nie wydaje si¢ by¢ mozliwe.
W eksperymencie symulacyjnym przyjgto, ze popyt jest zgodny z rozktadem Poissona,
czas realizacji dostaw z rozktadem Gamma, za$ liczba elementdw uszkodzonych
w pojedynczej dostawie — z rozkladem dwumianowym. Dla takich zalozen autorzy
rozniczkuja funkcje celu, przyrownuja do wartosci 0 i1 otrzymuja ,,dobrze znana

formute” [1], zalezna od poziomu zamawiania:

0

1 \/2D_, ) [ka +kyy E(B)] (2.42)

T1-0 k.,
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E(B)= %Dm (/)-(-s) (2.43)

gdzie:
kp3 — koszt braku jednostki zapasu.

Podsumowujac przedstawione modele klasycznej teorii zapaséw, mozna zauwazyc,
ze wigkszo$¢ autor6w w podobny sposob modeluje rzeczywisty proces zaopatrzenia.
Podstawowa roznica w wielu publikacjach jest uwzglednienie r6znego rodzaju kosztow,
majacych wptyw na taczny koszt zarzadzania zapasami. Przy rozwiazaniu problemu,
skomplikowane zagadnienia losowe, sprowadzane sa do warto$ci $rednich 1 czgsto
wykorzystuje si¢ zatozenie o znajomo$ci form rozkladéw prawdopodobienstwa,
opisujacych zmienne (np. [116][119]), ewentualnie — ich statystyk (§redniej 1 wariancji)
[40][88].

Podstawowa 1 najczgSciej stosowana funkcja celu, podczas optymalizacji
parametrOw zaopatrzenia, jest minimalizacja lacznych kosztéw zarzadzania zapasami.
Klasyfikacj¢ modeli zaopatrzenia wedlug wybranych kryteriow prezentuje tabela 2.1.

Przeglady literaturowe omawiajace istniejace modele "klasycznej teorii zapaséw”

znalez¢ mozna miedzy innymi w: [33][37][381[55][57]1[70][80][81][85][89][110].
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Tabela 2.1. Klasyfikacja modeli klasycznej teorii zapaséw

Cel Mozliwosé Funkcja Metoda Zmienne o
. o e Publikacje
modelowania | braku zapasu celu optymalizacji [ losowe
KZ — min, P(D7z > 1) < P, D [11],[65],[83],[88]
- [19],[71],[105],[106]
Dopuszczalny . D [54]
Analityczna D Y |[116]
D, L [[28],[29]
. D LY |[[1]
Niedopuszczalny Re=min [30],[34],[351,[92],[93],[ 72]
- [441,[56],[77],[84],[911,[97],[113]
Optymalizacja [42],[43],[94]
Heurystyczna D [91,[16],[17],[26],[40]
D, L |[96]
D [18],[109]
KZ — min, P(Dzg > I) < Pg,, | Programowanie DL [123]
Dopuszczalny matematyczng
Programowanie D [111]
KZ — min dynamiczne D, L |[4]
Symulacja D, L |[52],[95],[125],[126]
Ocena 1= P(Drg>1) < Pg, Analityczna [119]
wynikow - D, L
systemu 1= KZ Symulacja [104]
Poréwnanie wybranych rozwiazan [41],[98]
Objasnienia:

a — b — funkgja celu (a dazy do b),
a = b — wplyw wielkos$ci a na wielkos¢ b.

28




2.2. Modele optymalnej struktury niezawodnoSciowej systemu

Z niezawodno$ciowego punktu widzenia, posiadane zapasy czesci wymiennych
stanowia tzw. (zimna) rezerwg strukturalng systemu (np. [7][114][120]). Oznacza to,
ze znajac niezawodno$¢ wszystkich elementéw w systemie (pracujacych i zapasowych),
mozemy osiagna¢ wymagany poziom jego niezawodnosci lub gotowosci w okreslonym
czasie. Z tego powodu przeprowadzenie petnej analizy problemu zaopatrzenia systemu
technicznego w elementy wymienne niemozliwe jest bez przegladu stanu wiedzy,
dotyczacego rezerwowania systemow, gdyz ,.funkcja wynikajaca ze struktury systemu
ma kluczowe znaczenie w problemie optymalizacji nadmiarowos$ci” [122]. Wielu
autoréw wykorzystuje t¢ teori¢ do wyznaczenia odpowiedniej liczby elementdéw
wymiennych, niezbednych do osiagnigcia okreslonego celu systemu.

Przedstawiona ponizej grup¢ modeli nazwa¢ mozna modelami optymalnej
struktury niezawodnos$ciowej systemu. Przy zatozonej konfiguracji elementow
pracujacych w systemie, poszukuje si¢ kompozycji, ktéra w zadanym czasie pozwoli
osiagnac zalozona funkcje celu:

— maksymalizacj¢ przychodu z eksploatacji systemu (np. [12][14][75]),

prawdopodobienstwo dziatania systemu (np. [58]),

maksymalizacja gotowosci systemu (np. [21][22]),

minimalizacja lacznej wagi elementow wymiennych (np. [68][58]) lub tacznej
objetosci elementow wymiennych (np. [22]).
W modelach nie uwzglednia si¢ mozliwosci powigkszania zapasu w miar¢ uptywu
czasu, ale z zatozenia, na poczatku rozpatrywanego okresu, zapewnia si¢ liczbe czesci
wymiennych, ktére maja zaspokoi¢ zapotrzebowanie az do jego konca.

Baza dla tej grupy modeli czgsto bywa teoria odnowy, wedtug ktorej okreslony
poziom obstlugi (rozumiany tutaj jako prawdopodobienstwo, ze nie zabraknie
elementéw do pokrycia wszystkich uszkodzen w systemie) mozna uzyskac

[71[36][114][120]:

>
>n =P{T1+TP2+...+T <t}=F"(t) (2.44)

P pn

gdzie:

29



PO=[ P arlr), PO=F0

v(f)  —losowa liczba uszkodzen powstatych do chwili ¢,

n — liczba elementéw wymiennych,

P, — dopuszczalna zawodnos$¢ systemu w zatozonym horyzoncie czasowym,
T, — losowy czas poprawnej pracy elementu,

F(f) —dystrybuanta zmiennej losowej okreslajacej czas zycia elementu 7,

u’(ty — a-krotny splot funkcji u, wynikajacy z kompozycji a jednakowych funkc;ji.

Najmniejsza liczba elementow wymiennych, ktéra pozwoli spetni¢ nieréwnosé
(2.44) jest poszukiwana warto$cia. Jednak obliczenie n-krotnego splotu funkcji F(7)
w postaci jawnej jest mozliwe jedynie dla niektoérych rozktadéw prawdopodobienstwa
[36].

Korzystajac z powyzszych twierdzen teorii odnowy, zbudowany zostal prosty

model, w ktorym optymalna, ze wzglgdu na koszty, liczba elementdéw powinna by¢

wielkoscia [8]:
PW(TE) < n*—l}SﬂS PW(TE) < n*} (2.45)
ku2 + kb— —ky, .
gdzie:
k- — koszt straty wynikajacej z uszkodzenia pracujacego elementu, w przypadku

braku elementu wymiennego,
kp+  — koszt straty wynikajacej z uszkodzenia pracujacego elementu, w przypadku

posiadania elementu wymiennego.

W [58] przedstawiony zostat z kolei model, ktory pozwoli¢ ma na wyznaczenie
optymalnej liczby elementdow wymiennych dla systemu o szeregowej strukturze
niezawodnosciowej. Funkcja celu w tym przypadku jest minimalizacja lacznej masy
elementow wymiennych, ograniczeniem — prawdopodobienstwo, ze system bedzie

dziatat w zatozonym horyzoncie czasowym, ktore mozna wyznaczy¢ [51][58][59]:

ﬁ[l—F}""”(TE)]Zl—Pa (2.46)

j=1

gdzie:
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M — liczba elementow tworzacych system (pracujacych w systemie),
F{(t) — dystrybuanta zmiennej losowe] okreslajacej czas zycia j-tego elementu
systemu 7T,

n; — liczba czg$ci wymiennych dla j-tego elementu systemu Zn ;=n.

Iloczyn w wyrazeniu (2.46) wynika z szeregowej struktury niezawodno$ciowej
systemu, gdzie dziatanie systemu jest jednoznaczne z dziataniem wszystkich jego
elementow sktadowych (np. [36][114][120]). W modelu proponuje si¢ (podobnie jak
w [51]), by najlepsze rozwiazanie problemu znalezé przy pomocy metody
programowania dynamicznego.

W [101][102][103] proponuje si¢, by ocenia¢ niezawodnos¢ systemu szeregowego
przy przyjeciu rezerwy ,przesuwajacej si¢”, wykorzystujac model symulacyjny,
zbudowany na podstawie metody analizy zdarzen mozliwych w kolejnych krokach
czasowych.

Modele przedstawione w [21][22] 1 [100] sa kontynuacja sposobu postgpowania
z[58]. Model w [22] rozszerzony zostal o analiz¢ przypadku najprostszej,
3-elementowej struktury szeregowo — rownoleglej systemu. Optymalna liczba czgsci
wymiennych w systemie tym razem ma maksymalizowa¢ jego gotowos¢,
przy ograniczeniu dotyczacym tacznej objetosci elementdow wymiennych [22] 1 budzetu

[21]. Gotowo$¢ systemu wyznacza si¢ jako [22]:

A(t):Al(t)'[Az(t)+A3(t)]_Az(t)'A3(t) (2.47)
gdzie:
A(t) — gotowos¢ systemu w chwili ¢,
A(t) —gotowos¢ w chwili £ j-tego elementu pracujacego w systemie.

Dla rozpatrywanego rozktadu wyktadniczego czasu zycia elementow, gotowosé

Aj(t) wyznaczona zostaje jako funkcja [22]:

n=1 i —A;t

4= ° (1, 1) -z, (2.48)

1
i=0 k=0 k'

gdzie:
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A — parametr rozkladu wyktadniczego okreslajacy intensywno$¢ uszkodzen j-tego
elementu,
z; =1, gdy i czg$ci wymiennych jest wybrane dla j-tego elementu systemu, inaczej

ZjiZO.

W [21] przedstawione sa wyrazenia na gotowo$¢ systemow, gdy czas zycia
elementow sktadowych jest charakteryzowany przez rozktad inny niz wyktadniczy.
Rozwiagzanie optymalne probleméw — jak proponuja autorzy — mozna znalezé
przez wykorzystanie metody matematycznego programowania dynamicznego.

W  [6] zaproponowano heurystyczny algorytm poszukiwania optymalne;j
kompozycji systemu szeregowego przy pojedynczym ograniczeniu:

a. wyznaczenie wskaznika rr dla kazdej grupy elementéw sktadowych systemu:

rr=logR,(TE,n, +1)~log R (TE.n, )} -k, (2.49)
gdzie:
j — liczba grup elementoéw tworzacych system,
n; — liczba elementdéw zapasowych, utrzymywanych dla i-tej grupy,
knj — ilo$¢ zasobu wydatkowana w zwiazku z alokacja jednego elementu
J-tego typu,

R{(TE,n;) — niezawodnos¢ j-tej grupy pracujacych elementow przy utrzymaniu

n; elementdéw wymiennych.

b. dodanie jednego elementu wymiennego do grupy j, gdzie:

rr= max[rr] (2.50)

J
c. powrdt do kroku a.

W [50] 1 [51] przedstawiono rozszerzona heurystyczna metod¢ poszukiwania
rozwigzania dla dowolnej struktury systemu. ,,W dowolnym etapie poszukiwania
optymalnej struktury niezawodno$ciowej nalezy dokonywaé rezerwacji w sposob
gwarantujacy najwigkszy stosunek przyrostu niezawodnos$ci do przyrostu kosztu

jej powigkszania” [51]. Czuto$¢ niezawodnosciowa okre§lona zostala jako [51]:
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Vl’j = a_R/
gdzie:
R — niezawodno$¢ systemu,
R; —niezawodnos¢ j-tego elementu / j-tej grupy elementéw w systemie.

(2.51)

Szerszy aspekt wynikow ekonomicznych zwiazanych z okre$lonym sposobem

rezerwowania poruszaja autorzy [12][14][75]. Poszukuja najlepszej konfiguracji

systemu o szeregowo - rownoleglej strukturze niezawodnos$ci, tym razem przyjmujac

funkcje celu, ktora jest maksymalizacja zysku systemu w zalozonym horyzoncie

czasowym [12]:

7S = PS—(KZ'+KN + KB+ KW)

e A(t)- dt
0 (l +7, )t

PS:p-I

M TE Z A(t)-dl‘
KN=Yk, [ =2
jz=1: ! J-O (1""’0)[
11— A(¢)]- dt
Kbl
Kw=3 !
CE T ()

gdzie:
A —taczny zysk systemu,
PS  —laczny przychdd systemu,

KZ’  —laczny koszt zakupu i instalacji elementow wymiennych,
KN  —laczny koszt napraw systemu,
KB —laczny koszt kar wynikajacych z niezdatnosci systemu,
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KW  —laczny koszt wypadkéw w systemie,

p — jednostkowy przychdd systemu w jednostce czasu dziatania systemu,

ro — wskaznik wyznaczajacy warto$¢ pieniadza w odniesieniu do okresu bazowego,
ke — jednostkowy koszt zakupu 1 instalacji j-tego elementu systemu,

ke — koszt naprawy j-tego elementu urzadzenia, trwajacej jednostke czasu,

zy (£) =1, gdy zdarzy si¢ naprawa j-tego elementu systemu, inaczej z,; (£) = 0,

kps — koszt niezdatnosci systemu, trwajacej jednostke czasu,
/4 — liczba rodzajow wypadkow, mogacych nastapi¢ w systemie,
kv —koszt skutkow wynikajacych z wystapienia j-tego wypadku w systemie,

zy; () =1, gdy zdarzy si¢ naprawa j-ty wypadek w systemie, inaczej z, (¢) = 0,
tyj — chwila wystapienia j-tego wypadku w systemie.

Zatozono, ze po wystapieniu wypadku w systemie, nie jest mozliwa odnowa
systemu. Powyzsza funkcja celu nie moze by¢ maksymalizowana w sposob analityczny
[12]. Rozwiazania mozna poszukiwa¢ na drodze symulacji Monte Carlo. Duza liczba
mozliwych konfiguracji systemu powoduje, ze poszukiwanie to moze by¢ dlugotrwatym
procesem. Autorzy [12][75] proponuja, by rozwiazania wyjsciowe do optymalizacji
metoda Monte Carlo, wyznaczy¢ stosujac najpierw algorytm genetyczny [79]. Autorzy
[14] szukaja rozwigzan wyjsciowych stosujac sieci Petriego. W rezultacie, pelna
symulacj¢ mozna przeprowadzi¢ dla niewielkiej liczby konfiguracji systemu.

Szczegolnie duzo publikacji (np. [5][31][68][90][117][118][122]) po roku 2000,
dotyczy problemu optymalnego przydziatu elementéw rezerwowych do systeméw o
strukturze okreslonej w [12] 1 [75]. System sktada si¢ wowczas z okreslonej liczby
podsystemow, ktore z kolei maja rowniez okre$lona struktur¢ niezawodno$ciowa
(szeregowa, réwnolegla, progowa). Korzystajac z réznorodnych metod (tabela 2.2),
autorzy poszukuja takiej kompozycji systemu, ktéra pozwolitaby zminimalizowaé

koszty poniesione przez system w czasie eksploatacji systemu.
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Tabela 2.2. Klasyfikacja modeli optymalnej struktury niezawodno$ciowej systemu

. Struktu}‘a- Metoda optymalizacji Funkcja celu Publikacje
niezawodnosciowa
Sieci Petriego + KE(TE) — min, [14]
symulacja R(TE) - max,
Symulacja R(TE) — max [101],[103]
Szeregowa Programowanie C — min, [58]
ma%ematyczne R(TE) 2 APy
[21],[22]
Procedura “branch and [21],[22],[100]
bound” R(TE) > max, 1))
. . ograniczenie
Rownolegta Programowanie [22]
matematyczne
Algorytm genetyczny + | KE(TE) — min,
Szeregowo — symulacja R(TE) — max, [12)[74L175]
rownolegla Programowamie | g in R> A~ |[51[117]
Roéwnolegto — dynamiczne P
szeregowa Heurystyczna “ [31],[90],[118]
Inne R — max, [39],[67].[68]
Dowolna Heurystyc.zna ograniczenie [6],[50],[51],[87]
Symulacyjna R — max [122]
Objasnienia:

KE —taczne koszty ponoszone przez system w czasie eksploatacji,
R(f) — niezawodno$¢ systemu w chwili ¢,
C - laczna masa elementdw wymiennych.

Modele optymalnej struktury niezawodno$ciowej pozwalaja rozwigza¢ problem
alokacji elementow wymiennych w systemie, w taki sposdb, by mogt on spetnié
zatozone cele w okreslonym czasie. Cele te, z jednej strony, dotycza niezawodnosci lub
gotowosci obiektu, z drugiej — pewnych ograniczen wynikajacych z posiadanych
zasobow. Publikowane rozwiagzania bazuja na znanych z teorii niezawodnoS$ci
wyrazeniach  opisujacych gotowo$¢ systemu, za§ najwigkszym problemem,
podkre§lanym przez autoréw, jest ogromna liczba mozliwych konfiguracji systemu
(szczegoblnie, gdy system sklada si¢ z wielu podsystemow). Modele te w bardzo
ograniczonym stopniu analizuja ekonomiczne konsekwencje wybranych rozwigzan
1 przydatne sa szczegolnie w sytuacjach, gdy system ma pelni¢ okre§lone zadanie w
skonczonym horyzoncie czasowym, a brak jest mozliwosci biezacego zarzadzania
wielkoscia elementéw rezerwowych. Zauwazy¢ takze nalezy, ze w zagadnieniach
przedstawionych jako modele optymalnej struktury niezawodno$ciowej systemu, nie

analizuje si¢ praktycznie wcale sytuacji, w ktorej dokonywane sa odnowy systemu.
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Przeglad literatury dotyczacej optymalnych struktur niezawodno$ciowych systemu

mozna znalez¢ np. w [64].

2.3.  Modele zaopatrzenia systemow technicznych w elementy wymienne

Zapasy elementow wymiennych réznia si¢ od innych rodzajow zapasow,
utrzymywanych w systemach technicznych, na kilka sposobow, m.in. [55]:

— petnia funkcje pomocnicza przy obstudze systemu technicznego, co powoduje,
ze zapotrzebowanie wynika z wybranej strategii obstug systemu,

— wielko$¢ zapasoéw silnie uzalezniona jest od nadmiaru, jaki pochodzi z samej
struktury systemu,

— uszkodzenia elementéw w systemie sa cz¢sto zalezne od siebie,

— koszty niezdatnosci systemOéw najczesciej zawieraja zardwno koszty straconej
produkcji jak 1 pewien czynnik ryzyka np. dla personelu, ktory to koszt cigzko
oszacowac.

Wedhug [48], zapasy elementow wymiennych warto klasyfikowaé pod wzgledem:

— krytycznosci — odnosi si¢ do konsekwencji, spowodowanych brakiem elementu
wymiennego w chwili uszkodzenia elementu pracujacego,

— specyfiki — okresla, czy element jest standardowy, a co za tym idzie — latwo

dostepny,

— rodzaju popytu — w sensie wielkosci zapotrzebowania 1 mozliwosci jego
przewidywania.

»Istnieja  dwie fundamentalne strategie obstug — obslugi planowane

lub prewencyjne oraz nieplanowane. Przy obstugach planowych i prewencyjnych,
zapotrzebowanie na czgSci zamienne jest przewidywalne” [55]. Inaczej jest
w przypadku, gdy elementy sa potrzebne w chwilach losowych uszkodzen systemu.

Ostatnia grupa omawianych modeli, uwzgledniajacych niezawodno$ciowy punkt
widzenia na zapasy elementdow wymiennych, pozwala na wyznaczanie parametréw
polityki zaopatrzenia systemu. Znaczy to, ze rozpatruje si¢ nieokreslony czas
eksploatacji systemu technicznego, podczas ktorego realizowane sa zard6wno proces
zuzywania elementow wymiennych jak i uzupetnianie zapasu.

Pierwsze, najprostsze modele z lat 70, 80, bazuja na wartosciach $rednich zuzycia
dziennego elementéw wymiennych, obliczanych na podstawie danych ex post [76][82].

Wielko$¢ zamawianej partii mozna wyznaczy¢ jako:

36



0=T.-D,

: (2.58)

Kolejne modele uwzgledniaja juz losowy charakter procesow, wplywajacych
na poziom zapaséw czgsci zapasowych. W [61] analizie poddany jest problem
uzupelniania parku maszynowego w sposob pozwalajacy utrzymywac stata liczbe
zdatnych urzadzen w kolejnych dyskretnych odcinkach czasu. Jezeli w chwili
poczatkowej wszystkie elementy systemu sa nowe a czas ich poprawnej pracy jest
zmienng losowa o warto$ciach dyskretnych, to mozliwe jest wyznaczenie liczby
elementow, ktore nalezy dostarczy¢ do systemu w kazdym kolejnym okresie. Wielkos¢
0 jest wowczas zmienna dla kazdego okresu 1 mozna ja wyznaczaé przez rozwiazanie

réwnania rekurencyjnego:

O =F,-M
P, -O+P, M
QZ ul Ql 2 gdy j < T;
.................................. (2.59)
Qj = })ul .Qj—l +..t [)u/ M
Qj:Pul'Qj—l"' + b Qj—Te gdy j =T,
gdzie:
0 — wielkos¢ j-tej dostawy elementow,
P,  —prawdopodobienstwo, ze element (obiekt) nalezy wycofa¢ z eksploatacji
Te
po j okresach eksploatacji: ZPW. =1,
j=1
T, — maksymalny okres eksploatacji pojedynczego elementu.

W [62] dodatkowo rozpatrywane sa przypadki, gdy w przysztych okresach liczba
elementow systemu powinna si¢ zwigksza¢é w stosunku do liczby elementow
tworzacych system w chwili poczatkowe;.

Elementy  drogie, krytyczne dla  dzialania systemu, dla  ktorych
prawdopodobienstwo, ze beda potrzebne podczas eksploatacji systemu jest niewielkie
analizuja [54] i1 [112]. Proponowana jest polityka zaopatrzenia (S-1,S), przy losowym,
wyktadniczym czasie pracy 1 dostawy. Dla okreslonej liczby pracujacych urzadzen

w systemie 1 okreslonego stosunku intensywnosci uszkodzen i dostaw, autor [112]
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wyznacza wielko$¢ zapasu maksymalnego S, ktéra nalezy utrzymywaé, by zapewnié
dostepnos¢ elementu wymiennego w chwili uszkodzenia elementu pracujacego,

korzystajac z wyprowadzonych przez siebie zaleznosci:

A
Pio(S’M’EJ: S+ M j-1
1+

Wy
Jj=1 k=0
A A . (2.60)
P |\SM,— =0, P, |SM—| 0<;j<S+M :
j ﬂ J ¢ J ﬂ
A_ 1 A <j<
ng S,M,—|=PF,;| S-1LM,— |, 0<j<S+M
gdzie:
M2 0s s
j+1 B
w; = SiM—i A (2.61)
prr¥-J z S+1<j<S+M
j+l B
Ps;  — prawdopodobienstwo, ze w dowolnym punkcie czasowym j elementéw jest
zamédwionych,
Pg;  — prawdopodobienstwo, ze w chwili uszkodzenia elementu w systemie,
Jj elementow jest zamowionych,
p — parametr rozktadu wyktadniczego okreslajacy intensywnos$¢ realizacji dostaw.

W ten sposob [112]:
A & A
Pa[S,M,EJ:I— Q_/[S—I,M,Ej (2.62)

Warto$ci parametrow zaopatrzenia (poziomu zamawiania i wielko$ci partii) dla
elementéw ,.krytycznych” w systemie poszukuja tez — w sposob iteracyjny — autorzy
[16]. Zakladaja oni, ze istnieja dwa zrodla zapotrzebowania na te same elementy
(krytyczne i nie-krytyczne z punktu widzenia dzialania systemu), o znanych rozktadach
prawdopodobienstwa. W modelu zaktada si¢ ponownie polityke zaopatrzenia oparta na

stalym poziomie zamawiania. Gdy zapas spadnie do poziomu zamawiania, wszystkie
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elementy rezerwowane sa do zaspokojenia zapotrzebowania ,krytycznego”. Czas
realizacji dostaw jest staty. Autorzy obliczaja wielkos¢ QO jako baze¢ do iteracyjnego
poszukiwania najlepszych parametréw zaopatrzenia, biorac pod uwage Srednie koszty
ponoszone przez system, liczone podobnie jak w modelach klasycznej teorii zapasow

(np. w [88]) [16]:

R S Eaa iy I ST LR N CYS)

E(B,m.)= I:u Dy - du (2.64)

E(ch)= j:o (u—s)- Dy, .-du (2.65)
Dy . =[ u-Dy -du (2.66)
gdzie:
u o — wielko§¢ zmiennej u dla zapotrzebowania na elementy wymienne
"nie-krytyczne" z punktu widzenia dziatania systemu,
U — wielko$¢ zmiennej u dla zapotrzebowania na elementy wymienne "krytyczne"

z punktu widzenia dziatania systemu.

Autorzy [28][29][54][99] proponuja zmodyfikowany model statlego poziomu
zamawiania. Poziom zapaséw sprawdzany jest w ustalonej wczesniej chwili f,
po rozpoczgciu cyklu. Jezeli zapas wyczerpatl sig, generowane jest zamowienie
»ekspresowe”, inaczej — w chwili 7y — wysylane jest zamoOwienie na dostawe
0 ,,normalnym” czasie realizacji. W [28] i [29] zaloZono, Ze oba czasy maja losowy czas
realizacji dostaw za$, w [54] przyjeto, ze czas ,,normalny” jest staly, a dostawa
»expresowa” jest natychmiastowa, jednak nie zawsze dostgpna. Model optymalizowany
jest ze wzgledu na koszty ponoszone przez system w jednostce czasu, dane rownaniem

[28]:
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K(t).0)= T 0.0) 2.67)
gdzie:
K — taczne koszty, ponoszone przez system w jednostce czasu,
KZ;  —1aczne koszty ponoszone przez system w j-tym cyklu.

KZ,(1,,0)=k,, {E[ - I(t)-dt} o ) (t)-dEnx(u)}

el [ o)+ o) o) )
thy o O Fyltg)+k, . -0-(1-Fyl, )) (2.68)
+k.-{jtdF jj t, - dF,(t)-dE, (u)

nj

AN +u>]-dFQ<t>-dE,,x<u>}+km

gdzie:
ty — chwila zlozenia zamowienia,
to — chwila, do ktorej uszkodzeniu ulegnie Q elementow, liczac od chwili 7y,
Fo(t) — dystrybuanta dlugosci okresu uptywajacego od chwili ¢y do chwili 7,
E.(?), E,,(t) — dystrybuanta czasu realizacji dostaw odpowiednio: ,,expresowej”
1,,normalnej”,
kp1 — koszt braku zapasu przez jednostke czasu,
kp exs kp nx — koszt zakupu elementu w dostawie ,,expresowej” 1 ,,normalnej”,
ko — koszt monitorowania stanu zapaséw w jednostce czasu,
ke — staty koszt monitorowania zapasow.
T j J t+x) dF +.[ .[ (t, +u) ) dE, (x)

(2.69)
+J'O j’t +ut-cz’FQ(t)-cz’EM()c)
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Autorzy proponuja wyznaczenie chwili 7 przez wyznaczenie pochodne;j:

[aK(fo,Q)]
a(t,) a1, 0 (2.70)

)

Rozszerzenie powyzszego modelu na przypadek systemu dwuelementowego,
znalez¢ mozna w [27].
Ogodlny model oceny wielokryterialnej wielko$ci utrzymywanego zapasu
elementdow wymiennych, proponuje [2] 1 [63]. Maksymalizowana funkcja celu
ma postac [2]:
U(KZ,P,)=8 -UKKZ)+$ -U(P,)
U(KZ)=e"* (2.71)
U(p,)=e""

gdzie:

U(u) - funkcja uzyteczno$ci wielkosci u,

91,%  — wspotczynniki wagi poszczegolnych uzytecznosci,

a,b —przykladowe state w wyktadniczej funkcji uzytecznosci.

Oprocz modeli literaturowych, w ktorych problem zapasow lezy w centrum uwagi,
nalezy zwréci¢ uwage réwniez na modele optymalnych parametrow polityki obshug.
Sprawa pierwszorzedna jest wyznaczenie w nich optymalnego okresu pomigdzy
wymianami profilaktycznymi w systemie, jednak z uwzglednieniem mozliwosci
pojawienia si¢ braku dostgpnych w zapasie elementow wymiennych (np. [9][96]).
Autorzy [96] analizuja system, w ktorym pracuje pojedynczy element wymieniany
profilaktycznie po uplywie okreslonego czasu. W migdzyczasie moze on ulec
uszkodzeniu dwojakiego rodzaju:

— z mozliwoscia naprawy (nie wplywajacej na intensywnos$¢ uszkodzenia elementu
po naprawie),
— z koniecznos$cia wymiany.
W chwili rozpoczgcia pracy nowego elementu, zamawiany jest kolejny, ktory

zostaje dostarczony po losowym czasie realizacji dostawy. System ponosi losowe
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koszty napraw urzadzenia, utrzymania zapasu i niezdatno$ci systemu, wynikajacej
z braku elementow w zapasie. Optymalny czas wymian ustalany jest na podstawie
minimalizacji kosztow ponoszonych przez system w jednostce czasu. Rozktad
prawdopodobienstwa czasu do wystapienia awarii z koniecznoscia wymiany, zostal

opisany jako [96]:

Foon(t)=1-F,, (1)= b0 (2.72)

wym

gdzie:

Fyym(t)— dystrybuanta czasu poprawnej pracy elementu do chwili uszkodzenia,
wymagajacego wymiany,

Pwym(t) — prawdopodobienstwo, ze jezeli zdarzy si¢ uszkodzenie w chwili ¢, konieczna
bedzie wymiana elementu,

ANf)  — intensywno$¢ uszkodzen elementu w chwili ¢.

Na tej podstawie autorzy buduja funkcje oczekiwanych kosztow, ponoszonych
przez system, w ktérej mozna wyrdzni¢ skladniki, wynikajace z ksztaltowania sig

poziomu zapasu w czasie [96]:

KUZ = kul ‘J.(j“w” Fwym (t)E(t)dt (273)
KBZ: kbl ‘J‘:(l_E(t))'Evym(t)'dt (274)
gdzie:
twwm  — chwila wymiany profilaktycznej elementu w systemie,
E(t) - dystrybuanta czasu realizacji dostaw.

Powyzsze sktadniki sa uwzgledniane przy wyznaczaniu optymalnej chwili £,

Blokowe, profilaktyczne wymiany w systemie, w ktérym pracuje wiele elementow,
analizuja autorzy [9]. Polityka zaopatrzenia systemu bazuje na modelu statego cyklu
zamawiania, za§ czas realizacji dostawy jest staly 1 znany. W tym przypadku

oczekiwany koszt zarzadzania zapasami sktada si¢ z czgsci:

KOZ =k, +k,-M-(1+H(r,,,)) (2.75)
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KUZ =k, -Twym [ I 010 { I,— Vrsm J (0(‘,[”’” ) dvtm n J' : (1 0 )2 '(D(Vzm.,,, ) dvtw (2.76)

KBZ = - (vt —1 )Z

ky, T, wym .[ I T ’ gp(‘)tm ) dv,w

m

(2.77)

gdzie:

H(t) - funkcja odnowy systemu,

Tym — okres uptywajacy migdzy dwoma kolejnymi wymianami profilaktycznymi,
Vawm  — liczba uszkodzen powstatych do chwili ¢y,

A Viym)— gestos¢ prawdopodobienstwa liczby uszkodzen powstatych do chwili #,,,,.

Parametry optymalnego rozwiazania (okres migdzy wymianami profilaktycznymi
1 wielkos¢ maksymalnego zapasu) wyznaczone moga by¢ na podstawie procedury
iteracyjnej, przedstawionej w [10].

Ostatnie dziesigciolecie przyniosto wzrost liczby bardziej skomplikowanych
modeli zaopatrzenia, ktoére rozwiazywa¢ mozna jedynie za pomoca symulacji,
(np. [14][75][95][125]). Wyniki analizy ekonomicznej polityki zaopatrzenia w elementy
wymienne z zalozeniem losowego charakteru czasu dostaw ,.expresowych”
i,,normalnych” prezentuja [95][125][126]. Badana jest polityka obslug, polegajaca
na wymianach grupowych 1 wpltyw kosztow zaopatrzenia systemu na wyniki
ekonomiczne systemu. Podobny model analizuja autorzy [111], z propozycja,
by poszukiwa¢  najlepszych  parametréw  zaopatrzenia przy  wykorzystaniu
programowania dynamicznego. W [95] analizowany jest szczegdlnie zaawansowany
model, dla systemu skladajacego si¢ z duzej liczby jednakowych elementow,
z uwzglednieniem nie tylko losowych czaséw pracy elementdw, realizacji dostaw,
ale réwniez czaséw odndw systemu.

Wsrod modeli zaopatrzenia systemow technicznych w literaturze, znalez¢ mozna
rowniez pewne specyficzne problemy, jak np. zapasy ,.fazy koncowej” (final phase).
Autorzy [45][107][108] prowadza rozwazania, jaki powinien by¢ maksymalny poziom
zapasu ,,krytycznych” elementow wymiennych w systemie w chwili, gdy przestaja one

by¢ produkowane. Fakt ten pociaga za soba konsekwencje zmniejszania si¢ wielko$ci
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dostepnego zapasu na rynku, wigc zwigkszenie kosztu kolejnego jego uzupehienia

skutkuje zwigkszeniem tacznego kosztu obstugi zamowien [107]:

KOZ =0k, dlam=1
(2.78)
KOZ=0-k,+0-(m-1)-ck,  dlam>1
gdzie:
c — wspolczynnik zwigkszenia kosztu jednostkowego kupowanego elementu

(c>1).

Funkcja celu jest optymalizowana ze wzglgdu na minimalizacj¢ tacznych kosztow
zarzadzania zapasami (2.13) w ostatnim okresie pracy systemu.

Innym specyficznym zagadnieniem sa elementy wymienne w systemie, ktére moga
by¢ kupowane 1 wymieniane, badZ naprawiane [23][24][25]. W jednoelementowym
systemie, w chwili uszkodzenia, szacowana jest dtugo$¢ czasu potrzebnego na naprawg
elementu (ocena ta moze by¢ subiektywna). Jezeli czas ten jest dtuzszy niz okre$lona
warto$¢, nowy element jest zamawiany 1 zostaje dostarczony po statym czasie realizacji
dostawy. Autorzy poszukuja granicznego czasu naprawy, ktorego uwzglednienie

pozwoli zminimalizowa¢ oczekiwane koszty ponoszone przez system w jednostce czasu

[23]:

(ks +kn)'j;71t'dG(t)+(kbl T, +k,)-G(z,)

b 1 1 1) = (2.79)
t-dGlt)+—+|T,+ ——— |-Gl¢
R L i
gdzie:
kn — koszt naprawy elementu, trwajacej jednostke czasu,
ty —najpdzniejsza dopuszczalna chwila ukonczenia naprawy,

G,(f) — dystrybuanta dlugosci czasu naprawy elementu, G_n(t) =1-G, (t) ,
1/h, — $redni czas poprawnej pracy naprawionego elementu,

1/Ah,,  — $redni czas poprawnej pracy naprawionego wymienionego elementu.

Warto$¢ czasu ¢, mozna, wedlug autorow, uzyska¢ przez uzyskanie pochodnej

oK

< oo,
o,
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Przedstawione modele zaopatrzenia systemu technicznego w elementy wymienne,
w duzej mierze bazuja na modelach klasycznej teorii zapasow. Specyficzna cecha
w wielu przedstawionych modelach jest tylko przyjecie funkcji zapotrzebowania,
specyficznej dla danej strategii obstug (np. wymiany profilaktyczne w przewidzianej
wczesniej chwili) lub charakteryzujacej proces odnowy w systemie. Dodatkowym
kosztem, czgsto uwzglednianym w modelach jest koszt naprawy elementow.
Do modelowania systemow czesto przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace,
np. znajomos¢ rozkladu prawdopodobiefnstwa czasu Zycia systemu, system
jednoelementowy lub (w domysle) szeregowa struktura niezawodno$ciowa systemu,
nieistotny czas odnow w systemie. Klasyfikacj¢ modeli literaturowych, ze wzgledu

na przyjete zatozenia przedstawia tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Klasyfikacja modeli zaopatrzenia systeméw technicznych w elementy wymienne

. Liczba Intensywnos¢ R
Polityka obslug clementéw Zapas| Struktura uszkodzen Losowy L | Losowy T, Publikacje
1 - + - [28],[29].[99]
- Dowolna + + [23],[24],[25]
Rownolegta + - [27]
. . >1 - - [63].[78]
Wymiany korekeyjne -1 Szeregowa Stata - + [15]
+ - [53],[112]
) , Rosnaca - - [16]
= Nieokreslona . - [54]
1 =1 i + - [96]
Wymiany = Dowolna ki - [17]
profilaktyczne, blokowe ki . [125],[126]
’ >1 >1 Szeregowa + + [95]
- - [OL.[17].[26],[111]

Objasnienia:

T, — losowy czas odnowy elementu.
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2.4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza modeli literaturowych daje obraz istniejacego stanu wiedzy
w zakresie modelowania procesu zaopatrzenia, jak 1 jego szczegodlnego przypadku —
zaopatrzenia systemow technicznych w elementy wymienne. W sklad zagadnien, ktore
nalezy wzia¢ pod uwage w tym przypadku, wchodza zaréwno aspekty zwiazane
z techniczna jak 1 ekonomiczng strong eksploatacji systemow. Zetknigcie obu obszarow
powoduje czesto, ze modele nie uwzgledniaja w dostatecznym stopniu ktéregos$ z nich
1 dlatego nie daja dobrego rozwigzania problemu technicznego, jakim jest zaopatrzenie
w elementy wymienne, z uwzglednieniem przestanek ekonomiczno -
niezawodnosciowych. Wsrdd wad, charakteryzujacych dostgpne modele mozna
wyrdzni¢ pewne grupy:

1) Istniejace modele zaopatrzenia systemow technicznych w elementy wymienne,
nie uwzgledniaja niezawodno$ciowych cech zaopatrywanych systemow.

Zapasy elementéw wymiennych w systemach technicznych, maja do spelnienia
okreslone zadania — stanowia alternatywe dla elementoéw, ktore nie beda juz dluzej
pracowaé¢ (z powodu uszkodzenia lub wymiany profilaktycznej/planowej). Stan
zdatno$ci systemu zalezy wigc od dostepnosci elementu w okre$lonej chwili
(niekoniecznie w chwili uszkodzenia kazdego elementu). Z tego powodu wydaje sig,
ze niemozliwa  jest  analiza  procesu  zaopatrzenia  bez  uwzglednienia
niezawodnosciowych cech systemu, ktore silnie wptywaja na wielko$¢ 1 intensywnos$¢
zapotrzebowania na elementy wymienne. W$réd analizowanych w literaturze
czynnikow, znalazta si¢ dotad jedynie polityka obstug systemu. Brak jednak jest, badz
przeprowadzona jest w niewielkim stopniu, analiza takich waznych cech jak:

— struktura niezawodnos$ciowa systemu, determinujaca chwil¢ przej$cia systemu
w stan niezdatnos$ci [32][66],

— wspodizaleznos¢ uszkodzen elementéw wspotpracujacych w systemie,

— czasy odnow systemu 1 ich wplyw na proces zaopatrzenia,

— dyskretny czas pracy systemu,

— praca elementow w roznym wieku, przy rosnacej intensywnosci uszkodzen,
charakteryzujacej czas zycia elementow w systemie.

1) Kryterium wyboru najlepszych parametrow zaopatrzenia systemu w elementy

wymienne jest, z reguly, minimalizacja kosztow ponoszonych przez system,

bez uwzglednienia innych mozliwych skutkow niezdatno$ci.
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Jak zauwazaja autorzy [55] specyficzna cecha systemoéw technicznych jest fakt,
ze ich niezdatno$¢ pociaga za soba tak koszty jak 1 pewien ,,czynnik ryzyka”, ktory
to koszt cigzko oszacowac. Jednak w dostgpnych modelach zaopatrzenia w elementy,
gléwnym kryterium optymalizacji jest koszt ponoszony przez system. Jedynie autorzy
[2] proponuja, aby wybor parametrow zaopatrzenia oprze¢ na kilku kryteriach: koszcie
1 prawdopodobienstwie niedostarczenia elementu. Modele, przedstawiane w [12][75],
uwzgledniaja mozliwos¢ pojawienia si¢ dodatkowych konsekwencji dla systemu i jego
otoczenia, w postaci wypadkow. Nie daja jednak odpowiedzi na pytanie:
jak zorganizowa¢ strumien dostaw w losowych warunkach dzialania systemu,
by osiagna¢ zatozony poziom pewnosci, ze niepozadane skutki niezdatno$ci
nie wystapia?

ii1) Modele rezerwowania systemow, w niedostateczny sposob uwzgledniaja
ekonomiczny aspekt utrzymywania zapasow.

Szeroka grupa modeli, pozwalajaca wyznaczy¢ wielko$¢ rezerwy strukturalnej
dla systemu o okreslonej strukturze niezawodnosci, w bardzo ograniczonym stopniu
analizuje ekonomiczny aspekt jej utrzymania. Autorzy zakladaja, Zze na poczatku
rozpatrywanego okresu, zapewnia si¢ okreslony poziom elementdéw wymiennych,
wystarczajacy do konca okresu. Jednak w przypadku, gdy czas eksploatacji jest
dhugi/nieokreslony, wielko$¢ utrzymywanej rezerwy powinna uwzglednia¢ efekt
kosztow zwigzanych z utrzymaniem zapasu, ktory to koszt stanowi rokrocznie
»zhaczaca czes¢ inwestowanych §rodkow przedsigbiorstw produkcyjnych i systemow
bezpieczenstwa” [75].

1v) Modele rezerwowania systemow nie uwzgledniaja mozliwosci okresowego

braku grupy elementow wymiennych.

Modele optymalnej struktury niezawodnos$ciowej systemu, oprdcz pominigcia
aspektu kosztowego utrzymania rezerwy, nie analizuja tez cechy, charakteryzujacej
rzeczywisty proces zaopatrzenia — mozliwosci pojawienia si¢ okresowego braku
elementow wymiennych. Jak zauwaza wielu autoréw, nieograniczone zapasy
dla realizacji dziatan obstugowych w rzeczywistosci sa mato realnym zatoZzeniem
(np. [9][27][96][125]), za$ czas realizacji dostaw nie moze by¢ traktowany jako
nieistotny [9]. W praktyce, losowo pojawiajace si¢ niedobory elementow rezerwowych,
moga by¢ niwelowane przez dostawy realizowane w sposob ,.ekspresowy”,
przy zwigkszonym koszcie. Jednak nie zawsze istnieje taka mozliwos¢,

np.: w przypadku elementéw trudnodostepnych, przy braku mozliwosci prawnych
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realizacji takich dostaw lub w sytuacjach nadzwyczajnych [9][52]. Z tego powodu,
modele  optymalnej  struktury, mimo, ze uwzgledniaja wybrane cechy
niezawodnosciowe systemu, nie pozwalaja na bezposrednie zastosowanie ich

przy analizie modelu procesu zaopatrzenia w elementy wymienne.
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3. CELIZALOZENIA PRACY

Mimo duzej liczby modeli procesu zaopatrzenia i1 rezerwowania systemow
technicznych, istniejacych w $§wiatowych opracowaniach literaturowych, brak jest
modelu, ktory pozwalalby na wyznaczenie najlepszych parametrow procesu w systemie
o okreslonych cechach niezawodno$ciowych. Szczegolnej wagi fakt ten nabiera w
przypadku, gdy niezdatno§¢ moze powodowa¢ dodatkowe, powazne skutki
pozakosztowe, np. mozliwo$¢ utraty bezpieczenstwa systemu lub jego otoczenia. Z tego

powodu postawiony zostat cel pracy:

Opracowanie modelu zaopatrzenia systemu technicznego w elementy
wymienne. Model uwzglednia¢ ma strukture niezawodnosciowq systemu,
losowy charakter procesow wplywajqcych na zaopatrzenie oraz skutki

niezdatnosci systemu.

Cel rozprawy doktorskiej wymaga realizacji zadan czastkowych:

— przyjecie zatozen teoretycznych opisujacych modelowany system,

— budowa analitycznego modelu procesu zaopatrzenia systemu technicznego
z uwzglednieniem skutkow jego niezdatnosci,

— budowa symulacyjnego modelu procesu zaopatrzenia,

— weryfikacja modelu symulacyjnego,

— badanie wrazliwo$ci modelu na parametry niezawodnosciowe systemu i procesu
zaopatrzenia,

— wnioski.

3.1. Zalozenia teoretyczne

3.1.1. Cechy niezawodno$ciowe systemu

1) Modelowany system sklada si¢ z pewnej liczby jednakowych elementow,
pozostajacych ze soba w okre$lonej strukturze niezawodnosci, determinujacej
chwilg przej$cia systemu w stan niezdatno$ci. System moze zawiera¢ takze
elementy innego rodzaju (nie rozpatrywane), ktére jednak nie sa krytyczne
dlaniego z punktu widzenia niezawodnosci (ich uszkodzenie nie moze

spowodowac uszkodzenia systemu).
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ii))  Rozwazane elementy systemu sa statystycznie identyczne i niezalezne, a ich
czas poprawnej pracy charakteryzowany moze by¢ jedna, znana funkcja
rozktadu prawdopodobienstwa.

iii)  Stosowana polityka obslug zaktada jedynie korekcyjne wymiany elementow
w systemie (zalozenie to uzasadnione jest w przypadku, gdy koszt wymian
korekcyjnych jest mniejszy/rowny od kosztu wymian profilaktycznych
[17][125]).

iv)  Wymiana elementu mozliwa jest tylko w przypadku, gdy jest on dostgpny
W zapasie.

v)  Wymieniony element systemu jest ,,tak dobry jak nowy”, niezaleznie od tego
czy jest nowy, czy przeszedt naprawg ,,idealna”.

vi)  Czasy odndéw systemu sa losowe, statystycznie identyczne i1 niezalezne (zawsze
wystarczajaca liczba ekip remontowych). Czas ten moze by¢ charakteryzowany
jednakowa, znang funkcja rozktadu prawdopodobienstwa.

vil) System moze mie¢ szeregowa, rownolegla 1 progowa  strukture
prawdopodobienstwa. Przy strukturze szeregowej i rownoleglej zaklada sig,
ze podczas wymian elementéw nie ma mozliwosci powstania uszkodzenia
innych elementow (przestdj systemu). W strukturze progowej zaklada sig,
ze podczas niezdatnosci systemu pracujace elementy moga ulegaé

uszkodzeniom.

3.1.2. Skutki niezdatnosci systemu technicznego

Z przedmiotu zainteresowan teorii niezawodnosci i teorii bezpieczenstwa
widoczne jest ich pokrewienstwo. Teoria niezawodnosci ktadzie akcent na zagadnienia
uszkodzen urzadzen technicznych natomiast teoria bezpieczenstwa na skutki uszkodzen
1 blgdow. Podstawowymi oznakami zawodnoS$ci bezpieczenstwa sa $mier¢ lub kalectwo
cztowieka, chociaz przez pojecie zawodnosci bezpieczenstwa rozumie si¢ takze
zniszczenie jakiejs istotnej czesci podsystemu lub srodowiska naturalnego oraz znaczne
straty ekonomiczne [49].

Miarami skutkéw niezdatno$ci systemu moze by¢ np. prawdopodobienstwo
wystapienia uszkodzenia systemu, powodujacego utratg¢ bezpieczenstwa samego

systemu lub jego otoczenia [114] lub funkcja ryzyka definiowana jako [3]:
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Y=P k 3.1)

gdzie:

¥ — funkcja ryzyka,

P, — prawdopodobienstwo utraty bezpieczenstwa przez system,

ky — wielkos¢ skutkdw powstajacych w przypadku utraty bezpieczenstwa systemu.

Uwzglednienie skutkéw niezdatno$ci systemu podczas budowy modelu
zaopatrzenia w elementy wymienne, wymaga przyjecia zatozen opisujacych przypadki,
kiedy moga one wystapic:

1) W systemie moga wystgpowac okresy niezdatnosci, w rezultacie ktorych moga
si¢ pojawi¢ niepozadane skutki dla systemu lub jego otoczenia.

i1)  Prawdopodobienstwo wystapienia tych skutkéw zalezy od dlugosci okresu
niezdatno$ci systemu i opisane jest znana funkcja losowa lub zdeterminowana
[13].

ii1))  Wielko$¢ niepozadanego skutku niezdatnosci jest jednakowa dla kazdego
przypadku jego wystapienia i w niektorych przypadkach moze by¢ oceniona

jako wielko$¢ kosztowa.

3.1.3. Proces zaopatrzenia systemu

1) W systemie steruje si¢ zapasami elementdow wymiennych wedlug modelu
statego poziomu zamawiania.

11)  Posiadany zapas pomniejszany jest zgodnie z pojawiajacym = si¢
zapotrzebowaniem w czasie. Gdy spadnie do poziomu zamawiania, generowane
jest zamdOwienie na nowe elementy, badz elementy uszkodzone wysylane sa
do ,,idealne;j” naprawy.

1)  Elementy utrzymywane w zapasie nie ulegaja uszkodzeniom.

1v)  Czas realizacji dostaw (realizacji naprawy catej grupy elementow) do systemu
jest wielkoscia losowa 1 charakteryzowany moze by¢ znana funkcja rozkladu
prawdopodobienstwa.

v)  Losowy charakter proceséw: zuzycia elementow w systemie i zaopatrzenia,
powoduje, ze podczas cyklu zaopatrzeniowego moze pojawic si¢ okresowy brak

zapasu.
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vi)  System ponosi state: koszty obstugi zaméwienia, koszty utrzymania jednostki
zapasu przez jednostke czasu, koszty niezdatnosci systemu, trwajacej jednostke

czasu.
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4. MODEL PROCESU ZAOPATRZENIA SYSTEMU TECHNICZNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM SKUTKOW JEGO NIEZDATNOSCI

Opracowanie modelu zaopatrzenia systemu technicznego uwzglgedniajacego
niezawodnosciowe cechy systemu, losowy charakter procesow oraz skutki niezdatno$ci
systemu technicznego zrealizowano w kolejnych krokach:

1) opracowanie modelu niezdatnos$ci systemu jednoelementowego
bez uwzgledniania czasow wymian elementoéw,

i1)  opracowanie modelu niezdatno$ci systemu jednoelementowego
z uwzglednieniem czaséw wymian elementow,

iii) uogolnienie modelu niezdatnosci systemu do przypadku systemu
wieloelementowego, pracujacego w okreslonej strukturze niezawodnosci,

1v)  wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia skutkéw niezdatnos$ci systemu,

v)  opracowanie modelu procesu  zaopatrzenia  systemu  technicznego

z uwzglednieniem skutkow jego niezdatnosci.

4.1. Niezdatnos$¢ systemu jednoelementowego

W pierwszym etapie modelowania zdefiniowano prawdopodobienstwo przejScia
1 dlugo$¢ czasu przebywania systemu w stanie niezdatnos$ci, od ktérego z kolei zalezy
prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych skutkow. Prawdopodobienstwo,
ze system w chwili ¢ znajduje si¢ w stanie zdatnos$ci/niezdatnosci, zalezy od zmiennych
losowych opisujacych (np. [6][36][114][120]):
— dlugo$¢ czasu poprawnej pracy elementow systemu (czasu do uszkodzenia),
— struktury niezawodnosciowej systemu,
— dhugosci czasu odnowy systemu.
W przypadku losowego charakteru procesu zaopatrzenia, czas odnowy systemu
moze sktadac si¢ z:
— czasu wymiany elementu w systemie,
— czasu oczekiwania na zdatny element, gdy nie mamy go w zapasie.
Zastosowanie modelu stalego poziomu zamawiania jako normy sterowania
zapasami elementow w systemie powoduje, ze mozna zdefiniowa¢ zachowanie systemu

podczas pojedynczego cyklu zaopatrzeniowego:
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iii)

v)

W chwili, gdy posiadany zapas osiaga wielko$¢ krytyczna, generowane jest
nowe zamoéwienie, ktore zrealizowane begdzie po upltywie losowego czasu
dostawy.

Do chwili powigkszenia zapasu po nowej dostawie, system moze wykorzysta¢
(wymieni¢) tylko okreslona liczbg¢ elementow wymiennych, pozostajacych
W zapasie.

Po nowej dostawie, elementy wykorzystywane sa zgodnie z pojawiajacym sig
zapotrzebowaniem, az do chwili obnizenia zapasu ponownie do poziomu
krytycznego, wyznaczajacego poczatek nowego cyklu zaopatrzeniowego.
Maksymalna liczba elementow, ktéra moze skonsumowaé system w czasie

cyklu, réwna jest wielkosci dostawy.

Zalozenia te stanowia podstawe do budowy kolejnych modeli.

4.1.1. Niezdatno$¢ systemu jednoelementowego bez uwzgl¢dnienia czasow

wymian elementu

W pierwszym etapie modelowania zalozono, ze w systemie pracuje pojedynczy

element, a czasy wymian sa nieznaczne i moga by¢ pominigte. Aby analizowaé

prawdopodobienstwo, ze w chwili ¢ system bgdzie w stanie niezdatnos$ci przy okres§lone;j

wielko$ci zapasu stanowiacego poziom zamawiania, nalezy stworzy¢ model opisujacy

mozliwos¢ pojawienia si¢ braku zapasu w pojedynczym cyklu zaopatrzeniowym

1 dlugos¢ trwania ewentualnego braku.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ braku zapasu zalezy od kolejnosci, w jakiej

nastapia w czasie dwa niezalezne zdarzenia losowe (rys. 4.1):

— uszkodzenie elementu w chwili #,, mogace spowodowac uszkodzenie systemu,

po wyczerpaniu catej wielkos$ci zapasu z dostawy j-1,

— fizyczna realizacja dostawy j w chwili #,.
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Rys. 4.1. Wielkos$¢ zapasu elementéw wymiennych w funkcji czasu ( O =4, s =2)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Oznaczmy przez 7 odleglo$§¢ migdzy chwilami z, 1 ¢;. W zaleznosci od tego, ktore
zdarzenie nastapi pierwsze, 7 moze przyjmowacé wartosci tak ujemne jak i dodatnie.
Jezeli ostatni zdatny element z posiadanego zapasu ulegnie uszkodzeniu przed
dostarczeniem nowej partii elementdow wymiennych, wielko$¢ 7 przyjmie wartos¢
dostatnia. Jezeli zdarzy si¢ sytuacja, w ktorej] nowy zapas bedzie dostgpny przed
wykorzystaniem calego zapasu z poprzedniej dostawy, wielko$¢ 7 przyjmie warto$¢
ujemna. W ten sposob wielko$¢ 7 mozna utozsamia¢ z mozliwym okresem braku
(nadmiaru) zapasu. O niezdatno$ci systemu mozna mowi¢ w sytuacji, gdy 7 osiaga
warto$ci dodatnie 1 z punktu widzenia gotowosci systemu jest to sytuacja niepozadana.

Warto$§¢ minimalna, jaka teoretycznie moze przyja¢ zmienna 7, zwiazana jest
z sytuacja, gdy dostawa zrealizowana jest natychmiast po ztozeniu zamoOwienia,
a uszkodzenie ostatniego elementu z =zapasu alarmowego nastgpuje w chwili
nieskonczenie odlegtej od chwili ztozenia zamoéwienia. Podobnie, 7 moze przyjaé
maksymalna warto$§¢ dodatnia w przypadku, gdy uszkodzenie ostatniego zdatnego
elementu ma miejsce natychmiast po ztozeniu zamowienia, za§ dostawa zrealizowana

zostanie w czasie nieskonczenie odleglym od chwili zerowe;.
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Jak wida¢, prawdopodobienstwo wystapienia braku zapasu i dtugosci trwania braku
zalezy od prawdopodobienstw dwu zdarzen wzajemnie niezaleznych: przejscia systemu
do stanu niezdatno$ci po wykorzystaniu calego zapasu elementdow wymiennych
irealizacji dostawy. Znaczy to, ze prawdopodobienstwo wspolnego wystapienia obu
zdarzen bedzie iloczynem ich prawdopodobienstw, zgodnie z twierdzeniem
o prawdopodobienstwie iloczynu zdarzen niezaleznych (np. [36][73]).

Dla dyskretnych rozktadéw prawdopodobienstwa czasu pracy systemu i dtugosci

czasu realizacji dostaw, otrzymujemy:

2' j =ZPa z+z' dla >0 4.1)
i=0
P(e==j)=2 R)-P(i+7)dla  7<0 (42)
gdzie:
T — losowy czas braku / nadmiaru elementéw wymiennych w systemie,
P(r=)) — prawdopodobienstwo, ze okres niezdatnosci spowodowanej brakiem
elementéw wymiennych wyniesie J,
P(r=+)) — prawdopodobienstwo, ze okres nadmiaru elementow wymiennych
Wynosi J,
Py(u) — prawdopodobienstwo, ze czas poprawnej pracy systemu od chwili
ztozenia zamowienia az do wyczerpania posiadanego zapasu bedzie
s+1
rowny u (ZTP,. =u)
i=l1
Pi(u) — prawdopodobienstwo, ze czas realizacji dostawy bedzie rowny u.

Dla przypadku ciagtych rozktadow wyrazenia (4.1) (4.2) odpowiednio przyjmuja

postac:
j #t)-e(t+7)-dr dla >0 (4.3)

j #)-e(t+7)-de dla <0 (4.4)
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gdzie:

() — gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatno$ci systemu
wynikajacej wylacznie z braku elementéw wymiennych,

n(z) — gestos¢ prawdopodobienstwa okresu nadmiaru elementéw w systemie
w stosunku do jego potrzeb,

.0 — gestos¢ prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy systemu (liczac
od chwili ztozenia zamowienia), ktéra jest kompozycja rozkladow
prawdopodobienstw, opisujacych czas poprawnej pracy kolejnych s + 1
elementow: @(t)= 1*"'(t),

A1) — gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslajacej czas zycia
elementu 7,

&) — gestos$¢ prawdopodobienstwa czasu realizacji dostaw.

Z punktu widzenia zdatnos$ci systemu, znaczenie ma jedynie sytuacja, gdy 7> 0.
Z tego powodu, w dalszych rozwazaniach zajgto si¢ jedynie tym przypadkiem oraz
przypadkiem ciaglego charakteru zmiennych losowych (4.3). Dla funkcji y (74)
przyjeto dalej oznaczenie y; (7).

Postugujac si¢ modelem (4.3), mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ niezdatnos$ci systemu, wynikajacej z braku elementow wymiennych,

w czasie pojedynczego cyklu zaopatrzenia,:
Pe>0)="7(r)-dz (4.5)

Trudno$cia w wyznaczeniu analitycznych form funkcji #(¢) 1 y(7) jest uzyskanie

s+1

analitycznej postaci splotu funkcji /° (¢) [36]. Dos¢ tatwo wyznaczy¢ te postaci jedynie
dla rozktadow wykladniczych, charakteryzujacych czas pracy elementow f{(r) i czas

realizacji dostaw &(¢):

#t)=1""(r)= ) ) e (4.6)
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n(r)= a8 4.7)
s (2+p)"
( ) ﬂ/ﬁ—l
Plr>0)=—— 4.8
(l+ﬂ)b 1 ( )
4.1.2. Niezdatno$¢ systemu jednoelementowego z uwzglednieniem czasu

wymian

W  przypadku systemu jednoelementowego, uwzglednienie czasu wymian
elementow w systemie powoduje, ze:
— chwila ¢, nastapi p6zniej, niz w przypadku systemu z pomijalnym czasem wymian
elementu,
— system przebywa w stanie niezdatnos$ci podczas czasu odnowy, ktory moze
sktada¢ si¢ z czasu wymiany elementu oraz okresu braku zapasu.
Opodznienie chwili 7, powoduje, Ze ggsto§¢ prawdopodobiefistwa opisujaca ja
(funkcja ¢(¢)), zalezy zaré6wno od czasu pracy jak 1 czasu wymian elementéw

w systemie [36][73]:

t —
0)={ /() g,(c~x)-dx 49)
s+1
¢( )=1"(0)
gdzie:
fi(®)  — gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslajacej taczny czas pracy

1 wymiany elementu 7,,+7,,

guw(t) — gestos¢ prawdopodobienstwa dtugosci czasu wymiany elementu.

Uwzglednienie faktu niezerowych czaséw wymian elementéw powoduje,
ze omawiany system, podczas cyklu zaopatrzeniowego:
— O — 1 razy przechodzi w stan niezdatnos$ci, ktorego dlugos$¢ opisana jest gestoscia
czasu wymian g,,(1),
— jeden raz przechodzi w stan niezdatnosci, ktorego gesto$¢ prawdopodobienstwa

wyznaczamy jako:
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Vz(fl)zjrlyl(x)'gw(fl_x)'dx (4.10)

0

gdzie:
7 — czas niezdatno$ci sytemu: 7 = 7+ T,
»n(n) — gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatno$ci systemu,

w szczegdlnym przypadku, gdy niezdatno$¢ systemu moze wynikaé

z oczekiwania na dostawg 1 czasu wymiany elementu.

Biorac pod uwage wszystkie mozliwosci przejscia systemu w stan niezdatno$ci
podczas cyklu zaopatrzenia, gesto§¢ prawdopodobienstwa opisujaca  okres

kazdorazowej niezdatnosci systemu, mozna opisac jako:

-2,(7) 4.11)

(o-1)
0

73(71)25'72(71)4'

gdzie:
n(n) — gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca kazdorazowy okres niezdatnosci

systemu, pojawiajacej si¢ podczas catego cyklu zaopatrzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze gestos¢ (4.11) opisuje dlugos¢ pojedynczego przypadku
niezdatnos$ci systemu dla zadanych cech procesu eksploatacji 1 zaopatrzenia. Wielko$¢
poziomu zamawiania i losowy czas realizacji dostaw, bezposrednio wpltywaja na ksztatt
funkcji »(71), za$ wielko$¢ zamawianej partii O, nadaje wage ewentualnemu zdarzeniu,

polegajacemu na braku elementow w zapasie.

4.2. Niezdatno$¢ systemu wieloelementowego

Uwalniajac przyjete wcezesniej zatozenie ograniczajace, model opisujacy czas
niezdatno$ci systemu moze by¢ uogoélniony do szerszej postaci: systemu
wieloelementowego 0 okreslonej strukturze niezawodnosci. Gestosc
prawdopodobienstwa opisujaca niezdatno$¢ systemu, wynikajaca z braku elementow

wymiennych mozna wyznaczy¢ zgodnie ze zmodyfikowana formuta (4.3):
7(@)=] 8.0) s+7)-ar (4.12)
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gdzie:
o(f) — gestos¢ prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy systemu do chwili z,, gdy

pojawi si¢ niezdatnos¢ wynikajaca z braku elementow wymiennych.

Pojedyncza niezdatno$¢, bedaca wynikiem zarowno braku elementow jak 1 wymian

elementow ksztaltuje si¢ podobnie jak w (4.10):

72(71):J.1171(x)'gs(71_x)'dx (4.13)

0
gdzie:
g(f) — gesto$¢ czasu wymiany wszystkich elementow, ktorych dziatanie pozwoli

przywroci¢ system do stanu zdatnosci.

Wyznaczenie analitycznych form funkcji (4.12)(4.13) jest utrudnione z powodu
trudno$ci analitycznego opisu czasu do uszkodzenia systemu ¢ (f) i czasu odnowy
systemu g,(¢) dla réznych struktur niezawodnosciowych. W literaturze dostgpne sa
jedynie modele gotowosci systemu w czasie, dla wybranych struktur
niezawodnosciowych, wykladniczych rozktadow czaséw zycia elementow i czasow
napraw (np. [36][114][120]). Jednak nie mozna z nich w latwy sposéb uzyskac rozktadu
prawdopodobienstw chwili uszkodzenia systemu po wykorzystaniu posiadanego zapasu
elementow wymiennych.

W dalszej analizie, zgodnie z zalozeniami, rozwazane sa przypadki trzech struktur:
szeregowej, rownoleglej 1 progowej. Przyklad dziatania systemow z zatozeniem
natychmiastowej dostawy oraz wielko$¢ zapasu w czasie przedstawiaja rysunki 4.2 —

4.4.
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Rys. 4.2. Szeregowa struktura niezawodno$ciowa (Q =4, M =2)
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Rys. 4.3. Réwnolegla struktura niezawodnosciowa (Q =4, M = 2)
Zrodho: Opracowanie whasne
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Rys. 4.4. Progowa struktura niezawodno$ciowa (Q =4, M =2,k=1)
Zrédto: Opracowanie whasne
gdzie

— czas poprawnej pracy (zdatno$ci) elementu / systemu,
—— —czas odnowy (niezdatno$ci) elementu / systemu,

----- — czas oczekiwania w systemie (na naprawg elementu lub podczas naprawy

innego elementu),

o — chwila rozpoczgcia pracy przez nowy element,
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X — chwila przejscia elementu / systemu do stanu niezdatnosci,

@ — chwila zakonczenia naprawy elementu ( w strukturze rownolegte;j),

® — chwila uszkodzenia systemu, po ktorej wystapi niezdatno$¢ spowodowana
brakiem elementéw wymiennych.

Jak wida¢ na powyzszych schematach, kazda struktura generuje inne czasy
zdatnos$ci/niezdatno$ci systemu, chwile zapotrzebowania na elementy z zapasu,
dla podobnych czaséw pracy i1 odnéw pojedynczych elementow tworzacych system.
W zwiazku z tym trudno analitycznie wyznaczy¢ funkcje opisujace dlugosci okreséw
niezdatno$ci systemu (1(7),7(71),75(71)), ktore z kolei moga spowodowaé wystapienie
dodatkowych niepozadanych skutkow. W dalszym postgpowaniu, charakterystyki
procesOw eksploatacyjnych uzyskano na podstawie badania modelu symulacyjnego
przedstawionych systemow.

W rzeczywistosci, w niektoérych przypadkach istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
chwili przejscia systemu w stan niezdatnos$ci systemu dzigki znajomos$ci jedynie
rozktadu czaséw migdzy kolejnymi uszkodzeniami elementow w systemie 1 rodzaju
struktury niezawodnosciowej. Przypadki takie maja miejsce, gdy pojedyncze
uszkodzenia elementéw i czasy ich wymian, maja niewielki wptyw na dlugos¢ czasu
uplywajaca do nastgpnego uszkodzenia elementu w systemie (systemy ztozone z wielu

elementow). Funkcje ¢y(f) mozna wowczas wyznaczy¢ podobnie jak w wyrazeniu (4.9).

4.3. Prawdopodobienstwo wystapienia niepozagdanych skutkéw niezdatnosci

systemu

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami (p. 3.1.2) prawdopodobienstwo wystapienia
niepozadanych skutkéw niezdatno$ci, okreslane dalej w pracy jako ,,przejscie systemu
w stan utraty bezpieczenstwa”, jest znana funkcja dlugosci okresu niezdatnos$ci systemu.
Funkcja ta moze by¢ funkcja losowa lub zdeterminowana, ciagla lub skokowa.

W praktyce, stan utraty bezpieczenstwa moze oznacza¢ dla réznych systemow
co innego: okaleczenie lub utrat¢ zycia czlowieka, zniszczenie systemu, zniszczenie
czesci systemu, poniesienie dodatkowego, znacznego kosztu ekonomicznego
[39][49][114].

Jezeli potrafimy opisa¢ czas niezdatnosci systemu funkcja prawdopodobienstwa

1 znane jest prawdopodobienstwo utraty bezpieczenstwa systemu dla réznych okresow
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niezdatno$ci systemu, przejscie systemu w stan utraty bezpieczenstwa opisa¢ mozna

jako prawdopodobienstwo zaistnienia dwu zdarzen niezaleznych:

P=["r(n)x()-dz, (4.14)
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo utraty bezpieczenstwa przez system,
x(71) — prawdopodobienstwo opisujace zdarzenie, ze system przejdzie w stan utraty

bezpieczenstwa przy niezdatnosci trwajacej okres czasu 7;.

Prawdopodobienstwo (4.14) opisuje mozliwos¢ przej$cia systemu w stan utraty
bezpieczenstwa podczas przebywania systemu w stanie niezdatno$ci. Aby uzyskad
prawdopodobienstwo przejscia systemu w stan utraty bezpieczenstwa podczas catego
cyklu zaopatrzenia, nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wielokrotnego przechodzenia

systemu do stanu niezdatnoSci:

P, =WT,)-F. (4.15)
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo przejScia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa

podczas cyklu zaopatrzeniowego systemu.

Zmieniajac wartosci parametrow decyzyjnych procesu zaopatrzenia (Q, ),
mozemy wplywa¢ na wielkos¢ prawdopodobienstwa P, czyli ksztattowaé

prawdopodobienstwo powstania niepozadanych skutkéw niezdatno$ci systemu.

4.4. Model procesu zaopatrzenia systemu technicznego z uwzglednieniem

skutkow niezdatnosci systemu

Wybdr najlepszych warto$ci parametréw procesu zaopatrzenia w systemie
technicznym moze bazowa¢ na roznych kryteriach optymalizacji. W literaturze
zagadnienia (p. 2) spotyka si¢ najczgsciej parametry procesu minimalizujace catkowite
koszty ponoszone przez system lub zapewniajace okreslony poziom obslugi przy
minimalnym koszcie jego uzyskania. W przypadku systemow technicznych, kryterium
okreslajace poziom obstugi nie do konca wydaje si¢ wlasciwe, gdyz nie kazdy brak

zapasu w chwili uszkodzenia elementu w systemie, bedzie powodowat niepozadane
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skutki (ekonomiczne lub innego rodzaju). W niniejszym opracowaniu proponuje sig,
aby przy poszukiwaniu najlepszego rozwiazania, wzia¢ pod uwage aspekt
bezpieczenstwa systemu technicznego, przedstawiony szczegoétowo w poprzednim

rozdziale.

4.4.1. Model procesu zaopatrzenia z uwzglednieniem kosztowych skutkow

niezdatnos$ci systemu

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi podczas modelowania, utrata bezpieczenstwa
przez system powoduje skutki, ktore niekiedy moga by¢ oszacowane jako wielko$¢
kosztowa. W takim przypadku, uwzglgdnienie kryterium bezpieczenstwa systemu
w funkcji kosztow mozna uzyskaé przez wiaczenie do niej poziomu ryzyka (3.1),
wyrazonego w jednostkach pienigznych.

Autorzy [28] proponuja, by model zaopatrzenia systemu ocenia¢ ze wzgledu
na wielko$¢ kosztow ponoszonych przez system podczas jednostki czasu dziatania
systemu. Adaptujac ten warunek do zatozen przyjetych przy modelowaniu omawianego

systemu, uzyskujemy wyrazenie ogolnej postaci:

KZ,(s,0)

S, Q) (4.16)

K(s,0)= ’(

Oczekiwane koszty zwiazane z procesem zaopatrzenia systemu technicznego,

podczas j-tego cyklu zaopatrzeniowego mozna opisac jako:

KZ (s,0)=k, +k,,- E{[ dz} (1-P,) k,, - E{[ 1= A())- dt}+P -k, (4.17)
7, (s.0)= max{0.E(r, )~ E(:, )} + Elt, ) (4.18)
gdzie:
E(u) — warto$¢ oczekiwana zmiennej u.

W rzeczywisto$ci, mozliwe jest podanie jedynie ogolnej postaci oczekiwanych
kosztéw procesu zaopatrzenia i oczekiwanego czasu trwania pojedynczego cyklu

zaopatrzeniowego. Wynika to z faktu, ze kazda zmiana niezawodno$ciowych cech
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badanego systemu, powoduje rézny sposdb budowania funkcji: wielkosci zapasow,
gotowosci, prawdopodobienstwa utraty bezpieczenstwa, dlugosci pojedynczego cyklu.
Dla analizowanego wczesniej jednoelementowego systemu (p. 4.1.1) z pomijalnym
czasem wymian 1 przy zatozeniu, ze system przechodzi w stan utraty bezpieczenstwa
po przekroczeniu granicznego czasu niezdatnos$ci, oczekiwane koszty i dlugos¢ cyklu

mozna opisac:

! ] 0-(s+1) 1y _:
KZ]-(S,Q):]{O+ku2~|:zu+Q-max{O,ST+l_l}+ z Q l:|
i=1

P B A

/1.5'4—1 ls+1 /15+1 (4 1 9)
(A+5) B-(4+p) (4+5)
0 1 s+l
T.(s,0)==+max<0,———— 4.20

gdzie:

0 dlaz, <7,
K (71 ) =

1 dlaz, 27,
Tgr — czas niezdatnos$ci, po przekroczeniu ktérego system przechodzi w stan utraty

bezpieczenstwa z okre§lonym prawdopodobienstwem.

Przedstawiony model kosztow, ponoszonych przez system w jednostce czasu,
pozwala poszukiwa¢ najkorzystniejszych parametrow polityki  zaopatrzenia
z uwzglednieniem kryterium bezpieczenstwa. Do stosowanych w literaturze wyrazen,
dodany zostal koszt czastkowy, pozwalajacy ocenia¢ ryzyko wystapienia niepozadanych
niezdatnosci w systemie. Jezeli ich skutki sa tylko wielkoscia kosztowa, mozliwe jest

wyznaczanie parametrOw zaopatrzenia na drodze poszukiwania minimalnej warto$ci

K(s,0).

4.4.2. Model procesu zaopatrzenia bez mozliwosci oszacowania kosztow

niezdatno$ci systemu

Prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych skutkow niezdatnosci systemu,
jest problemem szerszym, niz tylko zaopatrzenia systemu w elementy wymienne.
W proponowanym podejsciu uwzglednia si¢ oceng wplywu organizacji procesu

zaopatrzenia na bezpieczenstwo systemu. W ten sposob, dzigki zmianie parametréw
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zaopatrzenia, mozliwe jest regulowanie, w pewnym zakresie, prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ niepozadanych skutkéw podczas eksploatacji systemu.

W przypadku, gdy skutki utraty bezpieczenstwa systemu sa bardzo powazne,
lub nie ma mozliwosci oceni¢ ich w sposéb kosztowy, poszukiwanie najlepszych
rozwigzan powinno bazowa¢ rowniez na drugim kryterium. W klasycznej teorii
zapasow, kryterium to stanowi poziom obstugi. W przypadku systemu technicznego,
kryterium to powinno zmieni¢ posta¢ i — zamiast prawdopodobienstwa braku zapasu —
ocenia¢ prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych skutkow w systemie.

Dla wybranego poziomu zamawiania i wielkosci dostawy, nalezy w tym przypadku

oceniaé Iacznie:

KZ.
K( s, ) - J—S’Q)
T,(s,0) 421)
P <P,
gdzie:
KZ (s,0)=k, +k,, E{[ OT" 1(z)- dz}+ (1-P,)-k,, E{j OT [1- A(t)]~dt} (4.22)
P, — dopuszczalna warto$¢ prawdopodobiefistwa, ze system przejdzie w stan utraty

bezpieczenstwa podczas calego cyklu zaopatrzeniowego.

Kwestia, ktora osobno trzeba rozwazy¢ jest wybdr wlasciwego poziomu

prawdopodobiefistwa Pg,. Problem ten jednak wykracza poza ramy tego opracowania.
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5. MODEL SYMULACYJNY PROCESU ZAOPATRZENIA

Uzyskanie analitycznych form omawianych dotychczas modeli jest mozliwe
jedynie dla bardzo ograniczonej liczby przypadkow. Aby analizowaé¢ wpltyw
zawodno$ci procesu zaopatrzenia na wyniki eksploatacji systemu, przy réznych jego
charakterystykach, wykorzysta¢ mozna nowoczesne narzgdzie, jakim jest komputerowa
symulacja Monte Carlo.

Na podstawie przedstawionych w pracy zatozen i1 analitycznego modelu procesu
zaopatrzenia systemu, zbudowane zostaly modele symulacyjne dla trzech
analizowanych struktur niezawodnosciowych:

— W sgystemie o strukturze szeregowej (rys. 4.2), system przechodzi w stan
niezdatnosci w chwili, gdy ktorykolwiek z elementéw ulega uszkodzeniu. Czas
odnowy systemu rownoznaczny jest z jego przestojem, dlatego intensywnos$¢
uszkodzen pozostatych elementow jest wtedy zerowa. Elementy pobierane sa
kolejno z dostgpnego zapasu, obnizajac go kazdorazowo o jednostkg. Nowe
zamowienie generowane jest w chwili, gdy uszkodzeniu ulega element obnizajacy
posiadany zapas do poziomu krytycznego.

— W systemie o strukturze roéwnolegle; (rys. 4.3), uszkodzenie ostatniego
pracujacego elementu jest rownoznaczne z uszkodzeniem systemu. W czasie
odnowy system nie pracuje. Wiaczenie systemu ponownie do pracy mozliwe jest
dopiero, gdy ostatni element zostanie wymieniony. Zatozono, ze posiadane zasoby
remontowe systemu sa wystarczajace, by elementy wymienia¢ jednocze$nie
(rownolegle). Przedtuzenie niezdatnosci systemu ponad czas wymiany wszystkich
elementdow moze nastapi¢ tylko w przypadku, gdy nie ma Zadnego elementu
w zapasie. Gdy w zapasie jest jakikolwiek element, zostaje on wlaczony do pracy.
Jezeli podczas wymiany elementéw, nadejdzie nowa dostawa z elementami
(brakujacymi do pelnej liczby M), réwniez si¢ je wymienia. Chwila wyznaczajaca
wygenerowanie nowego zamoéwienia jest chwila uszkodzenia elementu, ktory
obnizylby liczbg zdatnych elementow w systemie do wielkosci ,,M + s, gdyby
wymieniany byt natychmiast.

— W przypadku progowej struktury niezawodnosci (rys. 4.4), system przechodzi
w stan niezdatnosci, gdy po uszkodzeniu kolejnego elementu, w systemie pracuje
mniej niz k elementdéw. W czasie niezdatnosci systemu, pozostale pracujace

elementy moga ulega¢ uszkodzeniom. Wymiany elementdow dokonywane sa
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natychmiast po wystapieniu uszkodzenia, pod warunkiem, ze w systemie dostgpne
sa elementy rezerwowe. Elementy zapasowe pobierane sa pojedynczo z zapasu
a nowe zamowienie generowane jest w chwili, gdy dostgpny zapas osiaga poziom
s. Graniczne przypadki struktury progowej tworza:
— strukturg szeregowa (k = M, A(f) > 0),
— strukturg réwnolegla (k= 1, A(¢) > 0).
Rozwazane sa trzy przypadki funkcji (7)), za$ stan utraty bezpieczefnstwa jest

stanem odwracalnym:

(c) 0 dlaz, <7,
- K7, )= 5.1
ik 1 dlaz, >7,, S

0 dlar, <7,
- K\7,)= 52
2( l) {q dlaz, >z, (5-2)

(c) 0 dlaz, <0
- il )= A 53
SR P dlaz, >0 G-

5.1. Zmienne modelu

Proces zaopatrzenia systemu zamodelowano przy uzyciu oprogramowania GNU
Octave (http://www.octave.org). Program przeznaczony jest do rozwiazywania
zagadnien liniowych i nieliniowych metodami numerycznymi oraz przeprowadzania
eksperymentow numerycznych. Wykorzystywany jezyk jest w  wigkszosci
kompatybilny z jezykiem wykorzystywanym w programie Matlab.

Do badan przyjeto okreslony zestaw parametrow opisujacych wzorcowy system,
wzgledem ktorego poréwnywane byty wyniki uzyskane w kolejnych eksperymentach,
przy innych parametrach wejsciowych. Zestawienie stosowanych parametrow
wejsciowych do eksperymentow przedstawia tabela 5.1.

Zmienne losowe, charakteryzujace czas poprawnej pracy elementow, czas odnow

oraz czas realizacji dostaw, opisane zostaly rozktadem Weibull’a [36]:
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gdzie:

Au
B,

F(t)=1-e™"" da >0

A,

(5.4)

— parametr ksztattu rozktadu Weibulla opisujacego zmienna u,

— parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego zmienna u.

Tabela 5.1. Parametry wejsciowe, badane w eksperymencie symulacyjnym

. .. | Zakres badanych
=7 . | Wielkos¢ . P C o C
£ Oznaczenie <ciowa - wielkosSci Objasnienie
W (min : skok : max)
parametr ksztaltu rozktadu
1 Ay 1 0,5:1:19,5 opisujacego czas pracy
pojedynczego elementu
1 parametr skali rozktadu
2 B 100 50:50:1500 |opisujacego czas pracy
P pojedynczego elementu
parametr ksztaltu rozktadu
3 A, 1 0,5:1:19,5 opisujacego czas odnowy
(wymiany) pojedynczego elementu
1 parametr skali rozktadu
4 B 10 0:5:150 opisujacego czas odnowy
0 (wymiany) pojedynczego elementu
parametr ksztaltu rozktadu
5 Aq 1 0,5:1:19,5 opisujacego czas realizacji
dostawy
1 parametr skali rozktadu
6 B 1000 0:50:1500 opisujacego czas realizacji
d dostawy
liczba zdatnych elementow,
) niezbednych do tego, by system
7 k 3 R o strukturze progowej pozostawat
w stanie zdatno$ci
2 u 5 i liczba urzgdzeﬁ pracujacych
W systemie
9 s 5 0:1:0-1 wielkos$¢ zapasu krytycznego
. wielko$¢ zamawiane;j i
10 0 30 11230 dostarczanej partii
1 I 5 0:1:50 wielko$¢ zapasu poczatkowego
? C w chwili rozpoczecia symulacji
graniczny czas niezdatnosci
12 - 500 100:100-6000 systemu, po ktérym system moze

przejs$¢ do stanu utraty
bezpieczenstwa

70




L. p.

Oznaczenie

Wielkos$é
wyjsciowa

Zakres badanych
wielkoSci
(min : skok : max)

Objasnienie

13

0,3

0:0,1:1

parametr rozktadu dwumianowego
— prawdopodobienstwo, ze system
przejdzie w stan utraty
bezpieczenstwa po przekroczeniu
wartosci granicznej 7,

14

0,5:1:19,5

parametr ksztaltu rozktadu
opisujacego prawdopodobienstwo
przejscia systemu w stan utraty
bezpieczenstwa («3( 7)) przy
niezdatno$ci trwajacej czas 7

15

0,002

1

Tgr

parametr skali rozktadu
prawdopodobienstwa x3(71)

16

1000

0:50:1500

staty koszt zwiazany z pojedyncza
dostawg (koszt obstugi
zamoOwienia)

17

0:0,1:3

koszt, ktory system ponosi
utrzymujac kazdy jeden element
przez jednostke czasu

18

20

0:10:300

koszt, ktory system ponosi

w jednostce czasu niezdatnosci,
jezeli nie przejdzie w stan utraty
bezpieczenstwa

19

Ky

100000

0:100000:3000000

staty koszt zwiazany

z niezdatnos$cia systemu
przekraczajaca dopuszczalny czas
graniczny

Badanie pojedynczej realizacji procesu przeprowadzano przy zalozeniu, ze czas

eksploatacji systemu determinowany jest przez parametr wejsciowy, okreslajacy liczbe

pojedynczych uszkodzen elementow w systemie. Uniezaleznienie wynikéw od

pojedynczej realizacji procesu uzyskano przez trzydziestokrotne powtorzenie calej

symulacji dla tych samych wartos$ci parametrow wejsciowych. Wyniki z pojedynczych

realizacji byly gromadzone az do chwili zakonczenia wszystkich trzydziestu symulacji,

a nastgpnie usredniane. Tabela 5.2. przedstawia gtowne wyniki niezawodnos$ciowe

i ekonomiczne, ktore mozna uzyska¢ podczas symulacji procesu zaopatrzenia systemu.
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Tabela 5.2. Wyniki gromadzone podczas badan

Sposéb uzyskania

2 . C e .
£ Oznaczenie Synikil Objasnienie
Wyniki wptywajace na gotowo$¢ systemu
1 TE Z T, catkowity czas eksploatacji systemu
T . .
2 A —ZT:EI wspotczynnik gotowosci systemu
~ Z . $redni czas niezdatnos$ci, spowodowany
3 T — wytacznie brakiem elementow
m wymiennych
i=m prawdopodobienstwo, ze w kolejnym
4 P (ld >t ),- cyklu zaopatrzeniowym, w chwili
b = uszkodzenia elementu, nie posiadamy
m juz kolejnego w zapasie
i=m prawdopodobienstwo, ze w kolejnym
5 p (T > 0),- cyklu zaopatrzeniowym wystapi
! = niezdatno$¢ systemu, spowodowana
m brakiem elementdw wymiennych
i=m prawdopodobienstwo, ze w kolejnym
(t PR Y ), cyklu zaopatrzeniowym, ostatni zdatny
6 P, — . ! .
i element w systemie ulegnie uszkodzeniu
m zanim dostawa zostanie zrealizowana
_ S
7 7, ( sredni czas niezdatnosci systemu
Z 7, >0)
prawdopodobienstwo przej$cia systemu
2 p Z (T 127 g,) w stan utraty bezpieczenstwa, podczas
el O-m pojedynczego przypadku uszkodzenia
elementu w systemie dla x1(7;)
prawdopodobienstwo przejscia systemu
9 p z (T 127 g,) w stan utraty bezpieczenstwa, podczas
o2 O-m pojedynczego przypadku uszkodzenia
elementu w systemie dla x»(7;)
prawdopodobienstwo przejscia systemu
10 p Z (T 127 g,) w stan utraty bezpieczenstwa, podczas
3 O-m pojedynczego przypadku uszkodzenia
elementu w systemie dla x3(7;)
Koszty dziatania systemu
1 KOZ k -m koszt qbsmgl wszys.t.klch zamoOwien
w czasie eksploatacji systemu
TE . .
12 KUZ k- Z I( A t)- At laczny koszt utrzymania zapasu w czasie
0

eksploatacji systemu

72




2 . Sposob uzyskania . .
. | Oznaczenie P = Objasnienie
) wyniku
faczny koszt niezdatnosci systemu (gdy
13 KB i [ ( < )] system nie przeszedt do stanu utraty
b’ Z Lo\t =7, bezpieczenstwa)
faczny koszt skutkéw ponoszonych przez
14 KW k- Z (T | ST g,) system w p'rzypadku przejscia do stanu
utraty bezpieczenstwa
15 % KOZ + KUZ + KBZ + KW | koszt, ponoszony przez system w
TE jednostce czasu eksploatacji
Objasnienia:
tor — chwila uszkodzenia ostatniego elementu z posiadanego zapasu krytycznego, po ktorej
wykorzystywane beda elementy z nowej dostawy,
tosa — chwila uszkodzenia ostatniego pracujacego elementu, po ktorej nastgpuje przestoj
systemu,
Ty — czas niezdatnosci, generowany wedhlug zadanego rozktadu,
Y(a < b) — oznacza sumg (taczna liczbe) przypadkow, gdy spetniony jest warunek (a < b).
5.2.  Algorytm symulacji

Na rysunku 5.1 przedstawiono ogélny algorytm symulacji procesu zaopatrzenia

systemu. Proces realizowany jest krokowo, co znaczy, ze realizacja kolejnego kroku

(mozliwych uszkodzen 1 odnow) zalezy od zdarzen, jakie zaszty w kroku poprzednim

(chwili

dostarczenia nowych elementow wymiennych). Rodzaj  struktury

niezawodnosciowej warunkuje sposob, w jaki powstaja uszkodzenia elementéw

w systemie, co powoduje, ze piaty punkt algorytmu realizowany jest inaczej

dla przypadku kazdej struktury.
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1. Wprowadzenie zmiennych weijsciowych (wedtug tabeli 5.1.)
v

2. Wygenerowanie zadanej liczby losowych czasoéw pracy i wymian pojedynczych
elementoéw. zgodnie z zadanvm rozktadem. metoda odwracania dvstrvbuantv

v

3. Wyznaczenie liczby dostaw, ktére mozna zrealizowa¢ podczas eksploatacji
systemu

v

4. Wygenerowanie m losowych czasdéw realizacji dostaw, zgodnych z zadanym
rozktadem, metoda odwracania dystrybuanty

v

5. Wyznaczenie chwil kolejnych uszkodzen, ktore moga wystapi¢ w systemie przy

posiadanej liczbie elementow wymiennych w zapasie, zgodnie z charakterystyka
struktury niezawodnosciowei systemu

v

6. Wyznaczenie chwil, gdy sktadane jest zamowienie (gdy wystapi uszkodzenie
obnizajace poziom zapaséw w systemie do poziomu zamawiania)

v

7. Wyznaczenie chwili realizacji dostawy

Czy wystapita niezdatnos¢ lub
przestoj systemu,
snowodowanv bhrakiem zanasu?

NIE

8. Wyznaczenie czasu niezdatnosci, przestoju systemu,
spowodowanych brakiem elementow wymiennych

* v

9. Wyznaczenie nowego poziomu posiadanych zapasow

Czy zrealizowano

NIE
juz m dostaw?
10. Wyznaczenie zmiennych wyisciowych wedlug tabeli 5.2.
NIE Czy liczba

zrealizowanych symulacji

rowna iest 30 ?

11. Wyznaczenie wynikow $rednich ze wszystkich powtorzen symulacji dla
iednakowych parametrow weisciowych

Rys. 5.1. Algorytm realizacji symulacji komputerowej procesu eksploatacji systemu technicznego
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6. WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacja modelu zostanie przeprowadzona dwuetapowo. W pierwszym kroku,
wyniki uzyskane w badaniu modelu symulacyjnego poréwnane zostana z wynikami
modeli uzyskanymi wedlug wyrazen teoretycznych. W kroku drugim, wyniki
symulacyjne zostana pordwnane z wynikami z rzeczywistego  systemu

eksploatacyjnego.

6.1. Zgodnos¢ modelu symulacyjnego z modelem teoretycznym

W rozdziale czwartym niniejszego opracowania, przedstawione zostalty modele
opisujace prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych skutkéw niezdatnosci
1 koszty ponoszone przez system techniczny przy uwzglednieniu zawodnosci procesu
zaopatrzenia w elementy wymienne. Jak zauwazono, istnieja duze trudnos$ci
z uzyskaniem analitycznej formy tych modeli dla réznych charakterystyk procesow
eksploatacji 1 zaopatrzenia. Z tego powodu, zbudowano model symulacyjny procesu
eksploatacji, ktory pozwala na badanie wynikow systemu bez uzyskiwania doktadnych
analitycznych form modeli.

Prawidtowo zbudowany model symulacyjny, powinien generowa¢ wyniki, zgodne
z wynikami uzyskanymi w modelach teoretycznych. Weryfikacja zgodnos$ci modeli
moze zosta¢ przeprowadzona jedynie dla tych przypadkow, w ktorych mozliwe jest

uzyskanie wynikéw w sposob analityczny.

6.1.1. System jednoelementowy z pomijalnymi czasami wymian elementow

Badanie zgodno$ci rezultatow symulacyjnych i1 teoretycznych przeprowadzono
dla prostego przypadku systemu jednoelementowego, z pomijalnym czasem wymian,
przedstawionego w rozdziale 4.1.1. Wykorzystujac wzor (4.7), opisujacy gestos¢ okresu
braku elementow yi(7) 1 funkcje (5.1) - (5.3), mozna uzyska¢ analityczne 1 symulacyjne

formy wyrazen:
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Tabela 6.1. Poréwnywane wyniki modelu teoretycznego i symulacyjnego

Oznaczenie Forma analityczna Sposob uzyskania wielkosci z symulacji
s+l
B T
E(7) R Z_
B, | B,+B, m
s+1
B +B m
s+1
B,+B m
s+1
Pc3 BF B d Z (T 2 Tgr )
B,+B, B,+B m
Q9
4 B LT
9 LB TE
B,
P Z (s, Q) wg (wyr.5.4) KOZ + KUZ + KBZ + KW
(s,Q) wg (wyr.5.5) TE
71(7) wg (4.7) T

Wykresy 6.1 - 6.4 przedstawiaja zbiezno$¢ wynikdéw, uzyskanych na drodze

symulacji komputerowej (linie ciagle) 1 obliczonych w sposob analityczny (linie

punktowe). Poszczegdlne wyniki uzyskiwane byty dla réznych wielkosci poziomu

zamawiania. Wartosci pozostatych parametrow przyjete zostaty zgodnie z tabela 5.1.

1000
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800 -
700
B00
s 500
400
300
200
100

15 20 25 30

Rys. 6.1. Oczekiwany czas niezdatno$ci systemu

spowodowanej brakiem elementéw, w funkcji wielko$ci

zapasu krytycznego

0 a 10 18 20 25 30

Rys. 6.2. Prawdopodobienstwo przejscia systemu do
stanu utraty bezpieczenstwa w funkcji wielkosci zapasu

krytycznego
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Rys. 6.4. Koszt systemu w jednostce czasu w funkcji

Rys. 6.3. Wspodtczynnik gotowosci systemu w funkcji

wielkosci zapasu krytycznego
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Rys. 6.5. Teoretyczna i empiryczna gesto$é prawdopodobienstwa czasow niezdatnosci systemu

Indeksy liczbowe (1 - 3) przy poszczegdlnych zmiennych, oznaczaja wyniki

uzyskiwane odpowiednio dla funkcji xi(7), x(7), x3(7). Rysunki wskazuja duza

kiwanych wynikdéw, co potwierdzaja maksymalne biedy wzgledne
77
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dla poszczegolnych wynikow (tab. 6.2).
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Tabela 6.2. Maksymalne wartosci btedéw wzglednych wynikow uzyskanych w sposob

analityczny 1 symulacyjny

Wynik E(?) Pe1 Pe2 Pcs A K K, K;

Owzgl 0,074 | 0,073 0,087 0,043 0,001 0,053 0,059 0,067

Na wykresie 6.5 przedstawione zostaly teoretyczne i empiryczne (symulacyjne)
gestosci czasdw niezdatnoSci systemu dla réznych poziomoéw zapasu s. Hipoteza
o zgodnos$ci rozktadow czasu niezdatno$ci systemu y;(7), sprawdzona zostala testem
zgodnosci chi-kwadrat (y?) Pearsona. Otrzymane wartosci statystyki > przyjmuja
wartosci (6,72 - 20,3) dla wszystkich badanych wielkosci pozioméw zamawiania s,
dla dziesigciu klas grupowania danych. Nie pozwala to odrzuci¢ hipotezy o zgodnosci

rozktadu teoretycznego i empirycznego na poziomie istotnosci = 0,01 ( x> = 21,666 ).

6.1.2. Systemy wieloelementowe z uwzglgdnieniem czaséw wymian

elementow

Dla zobrazowania zbiezno$ci wynikow dla systemow, gdzie nalezy uwzgledni¢
czas wymian elementéw, poréwnane zostaly wspodtczynniki gotowosci uzyskane
w badaniu symulacyjnym 1 wedlug analitycznego modelu (wykorzystano model
procesow Markowa — zatacznik I). Zbudowane zostaty modele poszczegdlnych struktur
niezawodnosciowych, zgodnie =z przyjetymi zalozeniami, bez uwzglednienia
niedoborow elementéw wymiennych. Dla zadanych parametréw, policzono

1 porownano wskazniki gotowosci:

Tabela 6.3. Poréwnanie wspotczynnika gotowosci, uzyskanego analitycznie

1 symulacyjnie

ROdZﬂj Stl'llk'flll'y A symulacyjne A teoretyczne | Obezwzgl

Szeregowa 0,66657 0,66667 |0,0001
Roéwnolegta 0,90909 {0,90579 |-0,0033
Progowa (k=1) |1 0,99999 | -0,00001

Progowa (k= M) 0,62070 |0,62092 |0,00022

Odchylenia wartosci wspoOtczynnikdw gotowosci mieszcza si¢ w  granicach

jednoprocentowego btedu wzglednego wartosci teoretycznych.
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6.2. Zgodnos$¢ modelu symulacyjnego z wynikami systemu rzeczywistego

Budowa modelu rzeczywistego systemu eksploatacyjnego wymaga przyjecia
pewnych zatozen upraszczajacych skomplikowany charakter realnych proceséw. Mimo
tego utrudnienia, dazy si¢ do budowania modeli, ktére w maksymalny sposob
przyblizaja  rzeczywistos¢ 1 pozwalaja rozwiazywaé istniejace  problemy
bez kosztownych eksperymentéw na prawdziwym systemie. Aby jednak mozna byto
uzna¢ model za prawidlowy, niezbedna jest jego weryfikacja na podstawie
rzeczywistych danych wejsciowych.

Przedstawiony w pracy model, opisujacy wyniki eksploatacji systemu,
w zaleznosci od wybranych parametrow polityki zaopatrzenia, moze shuzy¢
do rozwiazywania rzeczywistych probleméw eksploatacji. Jednym z takich probleméw
jest wyznaczenie odpowiedniej liczby elementow rezerwowych w systemie
komunikacji, dla zapewnienia okre§lonego poziomu gotowosci, przy uwzglednieniu
wynikow ekonomicznych dziatania. Na podstawie takiego systemu, sprawdzona
zostanie zgodno$¢ rzeczywistych i modelowych wynikow eksploatacyjnych.

Rzeczywiste dane eksploatacyjne pochodza z wroctawskiego systemu komunikacji
tramwajowej 1 zostaly uzyskane od Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego
we Wroctawiu. Wszystkie zdarzenia zwiazane z uszkodzeniami i odnowami systemu
rejestrowane sa codziennie w ksiazce dyspozytorskiej, dzigki czemu mozliwe jest

uzyskanie wszelkich charakterystyk, opisujacych proces eksploatacji systemu.

6.2.1. Opis systemu

Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne we Wroclawiu $§wiadczy ustugi
przewozu ludno$ci na terenie miasta Wroctawia. Eksploatowana jest zarowno siec
tramwajowa jak 1 autobusowa. Szynowy transport publiczny obstugiwany jest przez 23
linie dzienne, obstugujace tras¢ 84,02 kilometréw [47]. W czasie pracy systemu,
dodatkowo w miescie utrzymywane sa tramwaje rezerwowe, ktore podstawiane sa
za pojazdy ulegajace uszkodzeniu, a podstawowym problemem decyzyjnym jest wybor
liczby 1 miejsca ich rozstawienia.

W systemie pracuje okreslona liczba pojazdow, ktore w losowych chwilach ulegaja
uszkodzeniom. Uszkodzony pojazd samodzielnie lub z pomoca innego pojazdu, zjezdza
z trasy. W zamian, na tras¢ zostaje wystany tramwaj rezerwowy, o czym decyduje
dyspozytor ruchu (dyspozytor odnotowuje kazde takie zdarzenie w ksiazce ruchu).

Po usunigciu uszkodzenia w zajezdni, tramwaj powraca na linig, zwalniajac rezerwe.
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Czasy dojazdu rezerwy z miejsca postoju na tras¢ oraz czas naprawy uszkodzonego
pojazdu sa zmiennymi losowymi. Niekiedy zdarza sig¢, ze liczba tramwajow
rezerwowych nie wystarcza na pokrycie wszystkich kursow. Po przekroczeniu
okreslonego czasu niezdatnos$ci pojedynczej linii, MPK zobowiazane jest do uiszczenia
kary finansowej wynikajacej z umowy z Zarzadem Drég i Komunikacji we Wroctawiu.
Dodatkowa, niewymierna konsekwencja przedtuzajacej si¢ niezdatnosci systemu, jest
zaktocenie w funkcjonowaniu komunikacji, rozszerzajace si¢ poza sie¢ tramwajowa
(np. brak mozliwosci dojazdu do wyznaczonego miejsca przez pasazerow, zwigkszenie
liczby samochodéw w miescie, itd.). Dodatkowe informacje charakteryzujace
omawiany system przedstawia tabela 6.4, za§ schemat komunikacji tramwajowej

w miescie przedstawia rysunek 6.6.

Tabela 6.4. Charakterystyka systemu eksploatacji tramwajow MPK Wroctaw

Okresy 2002.11.18 —2003.02.23
2003.04.15 — 2003.06.22
Dzien pracujacy | Dzien wolny od pracy
Liczba pojazdéw rezerwowych 5 3
4.30 - 20.00
5.00-20.30 5.00 -22.30
Czas pracy rezerw 5.30-22.30 6.00 — 23.00
6.00 —23.00 6.30-0.00
6.30—0. 00
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3,101
< 220

Rys. 6.6. Schemat komunikacji tramwajowej w centrum Wroctawia

Zrodto: [46]

Ze wzgledu na duza liczbe remontdéw przeprowadzanych w miescie i zwiazana
z tym duza zmienno$¢ sieci tramwajowej, wybrano dwa okresy, gdy trasy byty state
przez okres kilku miesigcy.

Dla celéow modelowania rzeczywistego systemu, oszacowane zostaly parametry
rozktadow prawdopodobienstwa opisujacych czasy pracy i wymian elementow oraz
czas realizacji dostaw (tab. 6.6). Na tej podstawie, przeprowadzona zostata symulacja
procesu zaopatrzenia 1 pordwnana z rzeczywistymi czasami niezdatnosci systemu,
wynikajacymi z braku elementow wymiennych. Przyjeto zatozenie, Ze naprawa
elementow jest perfekcyjna i nie wptywa na zwigkszenie intensywnosci uszkodzen
w systemie po wilaczeniu ich do pracy. Zatozenie to mozna przyja¢, gdyz czas

eksploatacji pojedynczego tramwaju jest dlugi (okoto 30 lat), liczba pojazdow w sieci
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duza, co sprawia, ze pojedyncza naprawa nie wplywa znaczaco na intensywnos¢
uszkodzen w catym systemie.

W przypadku systemu tramwajow, wykorzysta¢ mozna przedstawiony w pracy
model zaopatrzenia systemu o strukturze progowej (k=M ), bazujacy na modelu
statlego poziomu zamawiania, ktory wyznaczany jest przez liczbg utrzymywanych
rezerw (s = liczba tramwajow rezerwowych —1). Pojazdy powracaja na trasy
jednorazowo w liczbie Q =1, za$ zwolniona rezerwa ponownie tworzy zapas. System
ponosi koszty utrzymania kazdej jednostki rezerwowej (pensja motorniczego, ktory
oczekuje na pracg) i koszty kar, w przypadku przekroczenia okreslonego czasu
niezdatno$ci na linii. Dodatkowo, istnieja konsekwencje niezdatnosci systemu, ktorych
nie mozna oceni¢ w sposob kosztowy 1 nalezy je ograniczy¢ do zalozonego poziomu

prawdopodobiefistwa.

6.2.2. Wyniki systemu rzeczywistego i modelowego

Weryfikacj¢ modelu symulacyjnego na podstawie rzeczywistych danych
statystycznych przeprowadzono dla o$miu przypadkow, scharakteryzowanych

w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Klasyfikacja uzyskanych danych rzeczywistych

Nr przypadku OKkres Liczba rezerw | Chwila uszkodzenia
1 Lzgloszenia
5 i
2 maX(tzgloszenia 5 tzjazdu)
2002.11.18 —2003.02.23
3 tzgloszenia
3
4 max(tzgloszenia D tzjazdu)
5 5 tzgloszenia
6 maX(tzgloszenia D tzjazdu)
2003.04.15 —2003.06.22
7 Z‘zgioszem'a
3
8 max(tzgloszenia ) Z‘zjazdu)

W zalezno$ci od dnia tygodnia, zmienia si¢ liczba tramwajow rezerwowych,
utrzymywanych w miescie. Jako dodatkowe kryterium, réznicujace poszczegdlne
przypadki, przyjeto chwile traktowana jako chwila uszkodzenia elementu. Dyspozytor
odnotowuje zarowno chwilg zgtoszenia uszkodzenia tramwaju, jak i chwilg jego zjazdu

z trasy. W niektorych przypadkach moga si¢ one rdzni¢: gdy uszkodzenie umozliwia
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kontynuowanie jazdy az do chwili wymiany na tramwaj rezerwowy
lub gdy uszkodzenie zostaje zgloszone dopiero po pewnym czasie od fizycznego
zdarzenia. O zapotrzebowaniu na element wymienny mozna moéwi¢ najwczesniej
w chwili zgloszenia uszkodzenia do dyspozytora ruchu, najpoézniej w chwili
faktycznego zjazdu tramwaju z trasy. Z tego powodu rozroézniono dwa przypadki,
w ktorych jako chwile uszkodzenia traktuje sig: chwile zgloszenia zapotrzebowania
na tramwaj (fgioszenia) lub chwile pozniejsza z dwoch: zgloszenia zapotrzebowania
1 rzeczywistego zjazdu tramwaju — max(t-gioszenia » tzjazdu)-

Parametry rozktadow wejSciowych: czasu migdzy uszkodzeniami, czasow
wymiany (czas od chwili uszkodzenia do chwili podstawienia tramwaju wymiennego
we wlasciwe miejsce) 1 czaséw dostaw (czas od uszkodzenia danego tramwaju do czasu
jego oddania do ruchu), zostaly oszacowane metoda najwigksze] wiarygodnosci

z wykorzystaniem programu Statistica.

Tabela 6.6. Parametry rozkladéw prawdopodobienstwa opisujacych system MPK

Parametry Nr przypadku
rozkladu 1 2 3 4 5 6 7 8

A, 0,886 0,917 0,823 0,833 | 0,825 | 0,824 1,02 0,981

B, 0,028 0,025 0,028 0,027 | 0,039 | 0,039 0,008 0,01

Ag 1,818 1,754 1,641 1,628 | 1,426 | 1,397 1,275 1,229

By 0,0002 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 | 0,001 | 0,0013 | 0,0025 | 0,0034

A, 1,173 0,703 1,163 0,607 | 1,013 | 0,637 1,183 0,757
o 0,028 0,182 0,029 0,271 0,05 | 0,233 0,029 0,16
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Dystrybuanty wybranych rozkladow wejsciowych do modelu przedstawiono

na wykresach: 6.7 - 6.9.
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Rys. 6.7. Empiryczna dystrybuanta czasu miedzy

uszkodzeniami w systemie dla przypadku 1
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Rys. 6.8. Empiryczna dystrybuanta czasu wymiany
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Rys. 6.9. Empiryczna dystrybuanta czasu realizacji dostaw dla przypadku 1
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Na wykresach 6.10 - 6.24 oraz w tabeli 6.8 przedstawiono porownanie

charakterystyk eksploatacyjnych systemu,

1 uzyskanych podczas symulacji
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Rys. 6.10. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu nadmiaru zapasu i niezdatnosci systemu,
spowodowanej brakiem elementéw zapasowych (7)

dla przypadku 1
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Rys. 6.12. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu nadmiaru zapasu i niezdatnos$ci systemu,
spowodowanej brakiem elementéw zapasowych (7)

dla przypadku 3
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Rys. 6.11. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu niezdatnosci systemu, spowodowanej brakiem

elementow zapasowych (z,) dla przypadku 1
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Rys. 6.13. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu niezdatno$ci systemu, spowodowanej brakiem

elementoéw zapasowych (7.) dla przypadku 3
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Rys. 6.14. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta Rys. 6.15. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu nadmiaru zapasu i niezdatnos$ci systemu, czasu niezdatnos$ci systemu, spowodowanej brakiem
spowodowanej brakiem elementow zapasowych (7) elementow zapasowych (7.) dla przypadku 6
dla przypadku 6

Na wykresach 6.10 - 6.15 przedstawiono symulacyjne 1 empiryczne dystrybuanty
I1(7) opisujace czasy niezdatnosci systemu, spowodowane brakiem elementéw
wymiennych i czasy, kiedy wystgpowat nadmiar elementow w systemie (oczekiwanie
na wykorzystanie). Rysunki 6.11, 6.13, 6.15 przyblizaja czgs¢ dystrybuanty, uzyskana
dla dodatnich wielkosci 7, czyli dla czasow niezdatnosci systemu.

Cecha charakterystyczna przedstawionych rysunkow jest widoczna rozbiezno$é
obu dystrybuant w czesci, gdy w systemie jest nadmiar zapasdéw (tramwaje rezerwowe
oczekuja na prace) i ich zgodnos¢ w przypadku, gdy wielkos¢ 7 dazy do wartosci
dodatnich. Zalezno$¢ taka wynika z dwoch przyczyn: sie¢ tramwajowa w miescie jest
uktadem przestrzennym a czynnikiem decyzyjnym w systemie jest cztowiek. Tramwaje
rezerwowe oczekuja na wlaczenie do ruchu w roéznych punktach miasta. Jezeli
uszkodzenie w systemie zdarzy si¢ w czasie, gdy kilka tramwajow nadmiarowych jest
dostepnych, dyspozytor decyduje, z ktorego punktu pobraé rezerwg, by czas przejazdu
rezerwy z punktu postoju do punktu rozpocze¢cia pracy byt jak najkrétszy. W przypadku
symulacji nie uwzgledniono mozliwosci wptywu na czas wymian elementow mozliwej
dzigki réznej kolejnos¢ ich pobierania. Analiza danych rzeczywistych pozwolita
réwniez zauwazyc, ze istnieje tendencja do wykorzystywania tramwajow rezerwowych,
bedacych juz w ruchu, co powoduje, ze niektore pojazdy wymienne oczekuja bardzo
dlugo na wykorzystanie, a niektore wykorzystywane sa duzo czgSciej. Fakty te

sa oczywiste 1 wptywaja na rozbieznosci dystrybuant w przypadku nadmiaru zapasu.
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Dla badanego zagadnienia najistotniejszym jest jednak problem niezdatnosci
systemu, spowodowanej brakiem elementow wymiennych. Z tego powodu pominigto
proby symulacji mozliwych decyzji dyspozytoréw ruchu. Gdy liczba nadmiarowych
elementow w systemie maleje, system zaczyna zachowywac si¢ zgodnie z modelem,
gdyz w wigkszos$ci przypadkow zaczyna sig stosowac kolejke FIFO (pierwsze przyszto,
pierwsze wyszto) dla przydzielania pojazdow zdatnych w miejsce uszkodzonych.
Faktem jednak jest, ze dla matych wartosci 7 prawdopodobienstwo braku zapasu
dla systemu MPK jest nieco wyzsze (Opeznzg1 ® 0,04 dla 7 < 10 minut) niz uzyskane
podczas symulacji. Ponownie jest to wynikiem decyzji dyspozytoréw. Analiza
rzeczywistych czaséw uszkodzen i przydzielania w zamian tramwajow rezerwowych
wykazata, ze dyspozytor dysponujac wiedza o chwili dostawy (oddania uszkodzonego
wczesniej tramwaju na lini¢) czgsto decyduje si¢ na niezdatno$¢ systemu wynikajaca
z pozornego braku elementu. Przyktadem moze by¢ fragment rzeczywistych danych
z MPK, zamieszczony w tabeli 6.7. Kolorami zostaly zaznaczone przypadki,
gdy w chwili uszkodzenia dostgpne byly w systemie elementy wymienne. Decyzja
jednak dyspozytora, system oczekiwal z wymiang na kolejna dostawe, co powodowato
jego niezdatno$¢, pozornie wynikajaca z braku elementdw. Po analizie danych
rzeczywistych 1 wykreséw 6.10 - 6.15 wida¢, ze zachowanie takie stosowane jest
jedynie dla przypadkéw krotkich opdznien, ktore rekompensowane moga
by¢ skréceniem czasu ewentualnej wymiany. Gdy niezdatno$¢ systemu, wynikajaca
z braku elementow rezerwowych, wydluza sig, system zachowuje si¢ jak system
modelowy.

Na wykresach 6.16 - 6.21 przedstawiono porownanie czasOw niezdatnosci systemu
oraz czas6w niezdatno$ci poszczegolnych elementéw, uzyskane na podstawie danych

empirycznych i symulacyjnych, dla przedstawionych wcze$niej przypadkow.
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Tabela 6.7. Przyktadowe dane eksploatacyjne z systemu MPK (przypadek 2)

Liczba wolnych Dlugose
.. | braku
Data tuszkodzenia | Cwymiany | tdostawy | NT rezerwy| rezerw w chwili
uszkodzenia zap.a su
|min]
13.01.2003 5,35 5,5 10,22 443 5
13.01.2003 7,42 7,45 8,32 472 4
13.01.2003 9,15 9,33 9,4 409 4
13.01.2003 10,46 10,58 | 12,15 472 5
13.01.2003 10,53 10,33 | 11,59 476 4
13.01.2003 10,54 10,54 | 13,02 422 3
13.01.2003 10,59 10,59 | 12,28 443 2
13.01.2003 11,08 11,28 | 12,27 409 1
13.01.2003 12,03 12,55 14,4 476 1
13.01.2003 12,4 12,4 13,09 409 3
13.01.2003 13,22 13,35 | 14,44 472 4
13.01.2003 14 14,2 15 443 3
13.01.2003 14,35 1545 | 16,52 409 2
13.01.2003 14,4 14,59 17 476 2
13.01.2003 14,53 1453 | 16,24 422 2
13.01.2003 15 15,44 brak 2 44
13.01.2003 15,17 15,5 16,5 472 2
13.01.2003 16,4 16,55 | 17,58 409 2 12
13.01.2003 17,44 18,05 | 19,12 443 4
13.01.2003 17,49 18,04 | 18,35 422 3
13.01.2003 18 18,18 | 20,14 476 3
13.01.2003 18,55 19,11 | 21,05 409 4
14.01.2003 7,01 7,01 8,15 423 5
14.01.2003 7,25 7,18 8,28 472 4
14.01.2003 7,39 7,5 9,39 443 3
14.01.2003 7,45 7,51 9,13 476 2
14.01.2003 7,47 8,05 9,25 422 1
14.01.2003 8,55 9,05 10,31 472 2
14.01.2003 9,38 9,55 11,43 422 3
14.01.2003 9,54 10,02 | 11,17 443 3
14.01.2003 10 10,04 | 10,54 423 2
14.01.2003 10,35 10,56 | 11,39 423 2 19
14.01.2003 11,01 11,14 | 13,05 476 2
14.01.2003 11,02 11,21 13,2 472 1
14.01.2003 11,35 11,35 | 12,58 443 1
14.01.2003 11,38 12,21 | 13,05 423 0 1
14.01.2003 12,35 12,45 14 422 1
14.01.2003 13,05 13,15 | 14,35 476 3
14.01.2003 14 14 15 472 4
14.01.2003 14,05 14,15 | 15,11 443 3
14.01.2003 14,16 14,35 | 15,38 422 2
14.01.2003 14,57 15,2 16,2 472 2 3
14.01.2003 15,33 1548 | 17,13 422 3 5
14.01.2003 16,24 16,44 | 17,13 443 4
14.01.2003 17,24 18,03 | 19,57 443 5
14.01.2003 18,04 18,08 | 19,08 422 4
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Rys. 6.16. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.17. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
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Rys. 6.18. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.19. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta

czasu niezdatnosci systemu (7;) dla przypadku 3 czasu niezdatnosci pojedynczych elementow (7..,,)

dla przypadku 3
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Rys. 6.20. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.21. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta
czasu niezdatnosci systemu (7;) dla przypadku 6~ czasu niezdatnosci pojedynczych elementow ( z;,)

dla przypadku 6

Na wykresach wida¢ duza zbiezno$s¢ wynikow uzyskanych obiema metodami.
W przypadku czasow niezdatnosci, liczonych dla pojedynczych linii tramwajowych
(niezdatno$¢ pojedynczych elementow), réznice miedzy dystrybuantami sa wigksze.
Oszacowane parametry rozkladu czaséw wymian elementdw i czasow realizacji dostaw,
nie pozwalaja na uzyskanie rozkladu idealnie zbieznego =z rozkladem,
charakteryzujacym rzeczywisty proces (warto$¢ statystyki y%o» > 11). Z tego powodu,
réznice oszacowan rozkladow maja istotny wplyw na czasy niezdatno$ci
poszczegolnych elementow. Inaczej dzieje si¢ w przypadku niezdatnosci calego
systemu, gdzie wyniki symulacyjne i rzeczywiste sa prawie identyczne.

Dla porownania przedstawionych dotad czaséw niezdatno$ci systemu (wykresy
6.10 - 6.21), zastosowano test zgodnosci Pearsona [60] 1 obliczono warto$ci statystyki

7 (przyjeto grupowanie danych wedtug dziesigciu przedziatow):

Tabela 6.8. Wyniki testu zgodno$ci Pearsona

,fobl .
. Od
Hipoteza H, Przypadek Xa=om ré:?,eme
1] 2|3 4 5 6 | 7 8
Brak
I gm(z) =11 wpx (72) | 2,11 9,1 129 1,9 | 3,4 10,083,14 2,8
B - podstaw
21,666
Brak
I3 gm(n)=13 mpx (7)1 0,31 03 10,7 0,2 0,703 0,140,18
B - podstaw
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Zz obl .
. Od
Hipoteza H, Przypadek ;{z a=0,01 r;:?,eme
1 2|3 4 5 6 7 8
Brak
Py Tetem) = Pupk (Teiem) | 1,5 2,1 12,41 1,1 10,15/0,1] 0,8 | 0,3 | 21,666
podstaw

Jak wida¢, r6znice migdzy probami statystycznymi sa na tyle niewielkie, Zze brak
jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci wszystkich rozktadow, pochodzacych
z eksploatacji rzeczywistego 1 modelowanego systemu.

W  ostatnim etapie weryfikacji wynikow analizie poddano wskazniki

eksploatacyjne, ktore przedstawiaja rysunki 6.22 - 6.24.

1 — g 1 - G
=—=MPK 0. = MPK
8 S 2 8 0.1 2
) 0’
01
7 0 3 7 0 3
6 4 6 4
5 5
Rys. 6.22. Symulacyjny i rzeczywisty wspotczynnik Rys. 6.23. Symulacyjne i rzeczywiste
gotowosci systemu prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatnosci

systemu, wynikajacej z braku elementow

wymiennych

Dla o$miu analizowanych przypadkéw, na poszczegélnych osiach wykresow,
zaznaczony zostal wspotczynnik gotowosci systemu (system o progowej strukturze
niezawodnosci k = M) 1 prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatnosci, wynikajacej
z braku elementéw wymiennych. W przypadku gotowosci systemu, nie widaé
wigkszych odchylen pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi i symulacyjnymi. Wykres
prawdopodobienstwa braku zapasu, pokazuje, ze dla przypadkow ,,weekendowych”,
gdy w systemie znajduja si¢ tylko trzy tramwaje rezerwowe, odchylenia wartosci
symulacyjnych i rzeczywistych sa mniejsze. Wynika to z omawianych wcze$niej

przyczyn — czgstsze stosowanie kolejki FIFO dla przydzielania elementow
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rezerwowych. W przypadkach wigkszej dowolnosci podejmowania decyzji przez
dyspozytorow ruchu (przypadki: 1,2,5,6) prawdopodobienstwo pojawienia si¢ braku
elementow zapasowych w rzeczywistym systemie, uwzglednia takze omawiane
wczesniej braki ,,pozorne”. Jak wida¢ jednak, wyzsze prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ braku zapasu w rzeczywistym systemie nie wplywa na wspotczynnik jego
gotowosci. Brak takiego wptywu spowodowany jest krotkimi czasami ,,pozornego”

braku, do ktorych dopuszczaja dyspozytorzy.

s brak e=s brak

=== MPK_brak e MPK_brak
S_niezd_e s_niezd_e

=== MPK_niezd_e e MPK_niezd_e

s hniezd_s e=s niezd_s
MPK _niezd_s MPK_niezd_s

7 3 3
6 4 4
5
7 > 10 minut 71 2 20 minut

Rys. 6.24. Symulacyjne i rzeczywiste warto$ci prawdopodobienstw przekroczenia warto$ci granicznej) przez: czas braku
elementow rezerwowych P(7> 0) (s_brak, MPK_brak), czas niezdatnoéci poszczeg6lnych elementow P(Zpjen > )

(s_niezd e, MPK niezd e), czas niezdatnosci systemu P, (s_niezd s, MPK niezd s)

Na wykresie 6.24 przedstawiono symulacyjne i rzeczywiste prawdopodobienstwa
przekroczenia granicznego czasu niezdatnosci przez system i pojedynczy element.
Dodatkowo, wyznaczone zostalo prawdopodobienstwo przekroczenia warto$ci
graniczne] przez niezdatno$¢ spowodowang brakiem elementdéw wymiennych. Dla
wartosci granicznej rownej dziesigciu minutom, réznice migdzy wynikami
symulacyjnymi 1 rzeczywistymi si¢gaja maksymalnie poziomu Opeswzg = 0,1
dla przypadkéw, gdy chwila uszkodzenia jest chwila pdzniejsza — zgloszenia
uszkodzenia lub zjazdu. Maksymalny blad wzgledny wynosi oy = 0,24

dla P, (z, >10 minut) w przypadku 8. Rozbieznosci te wynikaja ze stosunkowo duzych

réznic w rzeczywistym i1 symulacyjnym rozkladzie czaséw wymian pojedynczych
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elementdw i czasu realizacji dostaw. Prawdopodobienstwo krotkiego czasu wymiany
(215 minut), jest wyzsze (Opesw-gr = 0,1) W systemie symulacyjnym w stosunku
do systemu rzeczywistego. Dla wyzszych wartosci granicznych czasow niezdatnosci,
wyniki eksploatacyjne systemu modelowego 1 MPK sa zgodne.

Jak zauwazono wczesniej, specyfika systemu, jakim jest sie¢ tramwajowa MPK
Wroctaw powoduje, Zze w okreslonych obszarach (gdy w systemie jest nadmiar
tramwajow zapasowych) wyniki rzeczywiste zaleza nie tylko od samego procesu
zaopatrzenia w elementy wymienne, ale gléwnie od czynnika decyzyjnego, jakim jest
czlowiek. Z tego powodu, bazujac na modelu, nie sposéb wyznacza¢ charakterystyk
systemu w przypadku okresOw nadmiaru zapasu oraz w przypadku krétkich brakow.
Jednoczesnie wida¢ wyrazna tendencj¢ do minimalizacji wptywu czynnika ludzkiego
w przypadkach, gdy liczba uszkodzen w systemie nie pozwala na zupelna dowolnos$¢
przydzielania elementow wymiennych. W takich przypadkach, wyniki systemu
rzeczywistego 1 modelowego wykazuja duza zgodno$¢, potwierdzona réwniez testem
zgodnosci Pearsona.

Z punktu widzenia zagadnienia analizowanego w pracy, wazne jest uzyskanie
prawdopodobienstwa zaistnienia okre$lonych, niepozadanych skutkéw w systemie.
W analizowanym przypadku, model daje taka odpowiedz, gdyz mozliwe jest
wyznaczenie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ niezdatnosci przekraczajacej wartos$¢
graniczna (zgodnie z umowa z Zarzadem Drég 1 Komunikacji) zarbwno w catym
systemie jak 1 na pojedynczej linii. Przykltadem sa wyniki przedstawione na rysunku
6.24, ktore jednoczesnie uwidaczniaja, ze staba strona modeli symulacyjnych moze by¢
brak dobrego dopasowania wejsciowych rozktadéw symulacyjnych do danych
pochodzacych z rzeczywistego procesu.

Mimo tych niedogodno$ci, model pozwala na analiz¢ prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ zdarzenia niepozadanego dla réznych poziomoéw zapasu alarmowego.
Przeprowadzona symulacja dla réznych poziomdéw zapaséw, moze sta¢ si¢ podstawa
do wyznaczenia rozwiazania najlepszego z punktu widzenia omawianego systemu.
Wyniki symulacji dla roéznych pozioméw zapaséw alarmowych (s = 0,1,2,3,4)

przedstawiono na rysunkach 6.25 - 6.30.
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Rys. 6.25. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.26. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta

czasu niezdatnosci, spowodowanej brakiem czasu niezdatnosci pojedynczych elementow (Zse)
elementoéw zapasowych (7,) przy r6znych przy réznych poziomach zapasu alarmowego
poziomach zapasu alarmowego (przypadek 1) (przypadek 1)
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Rys. 6.27. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.28. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta

czasu niezdatnosci, spowodowanej brakiem czasu niezdatnos$ci pojedynczych elementow (z.;,)
elementoéw zapasowych (7,) przy r6znych przy réznych poziomach zapasu alarmowego
poziomach zapasu alarmowego (przypadek 3) (przypadek 3)
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Rys. 6.29. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta  Rys. 6.30. Empiryczna i symulacyjna dystrybuanta

czasu niezdatnosci, spowodowanej brakiem czasu niezdatnosci pojedynczych elementow (Zse)
elementoéw zapasowych (7,) przy r6znych przy réznych poziomach zapasu alarmowego
poziomach zapasu alarmowego (przypadek 6) (przypadek 6)

Badanie przeprowadzone dla réznych poziomoéw zapaséw alarmowych pokazato,
ze dla liczby tramwajow rezerwowych utrzymywanych w rzeczywistosci
przez przedsigbiorstwo MPK, czas niezdatno$ci determinowany jest juz gtéwnie
przez czas wymian elementow. Wyraznie widaé, ze gdy liczba tramwajow zapasowych
przekracza: 2 dla przypadku ,,weekendowego” 1 3 dla pozostatych przypadkow,
niezdatno$¢ wynikajaca z braku elementéw wymiennych ma marginalne znaczenie.
Podstawowa czg$¢ czasow niezdatnosci w tych przypadkach stanowia czasy dojazdow
tramwajow rezerwowych 1 praktycznie nie wida¢ mozliwosci poprawy gotowosci
systemu przez zwigkszenie liczby elementow wymiennych a jedynie przez
minimalizacj¢ czasow ich wymian. Problem ten stanowi juz jednak zagadnienie
przestrzennego ich rozmieszczenia 1 obecny model moze dawaé wyniki, okreslajace
niezdatno$¢ systemu, zblizone do rzeczywistych, jedynie przy zalozeniu, ze czas

wymian elementdéw nie ulegnie zmianie przy zmianie liczby rezerw.
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7. WYNIKI BADANIA WRAZLIWOSCI MODELU

Przy badaniu wrazliwosci modelu zaopatrzenia systemu technicznego w elementy
wymienne, przeanalizowano wplyw parametréw  wejSciowych na  wyniki
niezawodnos$ciowe i ekonomiczne modelowego systemu. Rodzaj i zakres zmiennoS$ci
danych wejsciowych przedstawiony zostat w tabeli 5.1. Parametry te warto podzieli¢ na:

— parametry polityki zaopatrzenia (parametry decyzyjne),

— parametry procesu dostaw (z ograniczona mozliwoscia ich ksztattowania),

— parametry  charakteryzujace system  (z  ograniczona  mozliwoscia
ich ksztaltowania).

Pierwsza, wyr6zniona grupa parametréow, charakteryzuje si¢ duza latwoscia
ich ksztaltowania, co powoduje, ze przede wszystkim one sa zmiennymi decyzyjnymi
przy ustalaniu najlepszej polityki zaopatrzenia systemu w elementy wymienne. Obie
kolejne grupy parametrow charakteryzuja sam system techniczny 1 proces jego dostaw,
co sprawia, ze istnieje jedynie ograniczona (lub niekiedy w ogole nie istnieje)
mozliwo$¢ ich ksztattowania. Przykladem zmiennych, na ktére mamy ograniczony
wpltyw moze by¢ np. rozktad czasu pracy elementow (mozna probowaé zmienic
decydujac si¢ niekiedy na mniej zawodne, ale drozsze elementy), czas wymian
elementow (zmienny np. przez zatrudnienie dodatkowej ekipy remontowe;j),
czy tezczas dostaw (mozna probowa¢ modyfikowaé przez poszukiwanie
alternatywnych zrddet zaopatrzenia).

Ze wzgledu na duza liczbe badanych zmiennych i otrzymanych wynikow,
omoOwione zostang tylko wybrane zalezno$ci. Wyniki, ktore sa szerzej analizowane,
wybierano gldwnie na podstawie wspotczynnikéw korelacji liniowej 1 rownan regresji,
oceniajacych site zaleznosci migdzy zmienna wejSciowa 1 wynikiem. ROwnania regresji
dla wszystkich obliczanych wynikow przedstawione zostaly w zataczniku II.
Poszczegdlne wyniki, przedstawione na wykresach 7.1 — 7.14 oznaczono symbolami
podanymi w nawiasach, okreslajacymi struktur¢ niezawodno$ciowa systemu:

(S — szeregowa, R — réwnolegla, P — progowa).

7.1.  Parametry polityki zaopatrzenia

Podstawowymi  zmiennymi  decyzyjnymi, ktére nalezy  zdefiniowaé
w analizowanym modelu statego poziomu zamawiania, sa: wielko$¢ zamawianej partii

oraz wielko$¢ poziomu zamawiania. Kazdy z tych parametrow ma rozny wpltyw
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na niezawodno$ciowe i ekonomiczne wyniki eksploatacji analizowanego systemu.
Badaniu poddano wigc: wielko$¢ zamawianej partii, poziom zamawiania oraz wielkos$¢

zapasu poczatkowego, ktory znajduje si¢ w systemie w chwili rozpoczgcia eksploatacji.

7.1.1. Wielko$¢ jednorazowo dostarczanej partii zapasu

Wielko$¢ zamawianej partii determinuje dhugos¢ pojedynczego cyklu zaopatrzenia.
Wigksza partia sprawia, ze w systemie utrzymywany jest wyzszy Sredni poziom
zapasOw a dostawy sa rzadziej realizowane niz w przypadku partii niewielkich. Rodzi
to okreslone konsekwencje zaréwno niezawodno$ciowe jak 1 ekonomiczne.

a) Wyniki niezawodno$ciowe eksploatacji systemu

Podczas badania zaobserwowano, ze wielko$¢ zamawianej partii ma wplyw
na wigkszos¢ badanych wynikéw niezawodnosciowych. W zaleznosci od analizowane;j
struktury systemu, wielkos¢ O w inny sposob wplywa na poszczegolne rezultaty.

System o strukturze szeregowej przechodzi w stan niezdatno$ci w przypadku
kazdorazowej wymiany elementu. Z tego powodu kazdorazowy brak rezerwy,
powoduje przedluzenie okresu niezdatnosci. Jak wida¢ na wykresie 7.1,
prawdopodobienstwo przejscia systemu do stanu niezdatnosci wywotanego brakiem
elementu jest niezmienne dla réznych wielko$ci partii, jednak zaréwno gotowos¢
systemu jak i prawdopodobienstwo wystapienia skutkow niezdatnosci (P.) zmieniaja
sig. W systemie modelowym, niewielkie 1 czgste dostawy elementow powoduja
zwigkszenie prawdopodobienstwa zjawisk niekorzystnych. Im czgstsze braki elementéw
(czgstsze opoznione dostawy), tym wigksze ich znaczenie dla catego okresu eksploatacji

systemu.
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Rys. 7.1. Zalezno$¢ wybranych wynikow Rys. 7.2. Zalezno$¢ wybranych wynikow
niezawodnos$ciowych eksploatacji systemu o strukturze niezawodno$ciowych eksploatacji systemu
szeregowej od wielkosci partii Q o strukturze réwnolegtej od wielkosci partii O

Zupehie inna jest zalezno$¢ wynikow niezawodnosciowych eksploatacji systemu
o rownoleglej strukturze niezawodnosci. W tym przypadku zalezno$¢ ma charakter
skokowy. Na wykresie 7.2 pokazano wybrane prawdopodobienstwa sytuacji
zwigzanych z brakiem zapasu. Gdy wielko$¢ zamawianej partii jest mniejsza/réwna
niz liczba urzadzen tworzacych system (Q < M = 5), prawdopodobienstwo wystapienia
niezdatnosci systemu spowodowanej brakiem elementéw wymiennych rosnie. Male
i czeste dostawy powoduja, ze czesto posiadamy niewielka liczbe elementéw, dzigki
ktorym mozemy wilaczy¢ system do pracy. To powoduje, ze system moze ,,przeczekac”
do kolejnej dostawy, pracujac przy niepetnej liczbie zdatnych elementéw. Im wigksza
jednak jednorazowo dostarczana partia (Q < M), tym dluzsze okresy oczekiwania na nie.
Mimo wydluzenia $redniego czasu pracy systemu, uzyskiwanego w ten sposob, stany
niezdatno$ci spowodowane brakiem elementdéw wymiennych sa czgstsze w stosunku
do catkowitej liczby zrealizowanych dostaw. Po przekroczeniu granicznej wielkosci
partii (Q > M > 2M), ponownie wida¢ spadek prawdopodobienstwa niezdatnosci,
wynikajacej z opdznien dostaw, gdyz wielko$¢ partii pozwala przywroci¢ system
do stanu zdatno$ci i1 jeszcze zostawi¢ element rezerwowy na ponowne, ,niepetne”
uruchomienie. Dalsze zwigkszanie wielkoSci partii O 1 zmniejszanie czgstotliwos$ci
zamoOwien powoduje, ze prawdopodobienstwo P, =P(r >O) osiaga dwie wielkoSci:
maksymalna — gdy Q jest wielokrotno$cia M, minimalna w przypadkach pozostatych.

Omawiana zalezno$¢ widoczna jest takze w drugiej serii danych przedstawionych
na wykresie 7.2. Prawdopodobienstwo wystapienia braku zapasu, ktory nie powoduje

niezdatnosci systemu (jednoznaczne z uruchomieniem systemu przy niepeinej liczbie
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zdatnych elementow skladowych) osiaga wysokie wartosci, gdy @ nie jest

wielokrotnoscia  liczby M. Podobny charakter maja réwniez zalezno$ci

prawdopodobienstw P, Peo, Pes. Jeden z przyktadéw zaprezentowany zostat

na wykresie 7.4.
o Pn(P) © Pcs1(R)
=Pp(P) O Pcs1(P)
oA(P) X Pcs3(P)

0
0 20 40
0 o
Rys. 7.3. Zalezno$¢ wybranych wynikow Rys. 7.4. Wybrane prawdopodobienstwa przejscia
niezawodnosciowych eksploatacji systemu o strukturze systemu do stanu utraty bezpieczenstwa w zaleznosci
progowej od wielko$ci partii Q od wielkosci partii O

W  przypadku systemu o progowej strukturze niezawodnos$ciowe],
prawdopodobienstwo niezdatnosci systemu, spowodowanej brakiem elementow
rezerwowych spada wraz ze wzrostem wielkosci partii (rys. 7.3). Spadek ten jest
szczegblnie wyrazny dla partii nie wigkszej niz liczba urzadzen niezbgdnych do tego,
by system pozostawal w stanie zdatnosci (Q < k = 3). Mniejsza wielko$¢ partii,
pociagajaca za soba czgstsze zamowienia, powoduje wysokie prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ braku zapasu 1 niezdatno$ci systemu. Z drugiej strony jednak, czgste
dostawy powoduja skrocenie $redniego okresu takiej niezdatno$ci w stosunku
do przypadkow wigkszych i rzadszych dostaw, co powoduje, ze prawdopodobienstwo
niezdatno$ci systemu maleje wraz ze wzrostem wielkosci Q, za$ prawdopodobienstwo
przestoju rosnie. W podobny sposob ksztaltuja si¢ prawdopodobienstwa utraty
bezpieczenstwa systemu P, Pep, Pes. Na wykresie 7.4 przedstawiono dwa
charakterystyczne przypadki majace miejsce w systemie o strukturze progowej. Gdy
prawdopodobienstwo utraty bezpieczenstwa systemu opisane jest funkcja xj, jedynie
dhugie przypadki niezdatno$ci moga spowodowaé wystapienie skutkéw niezdatnos$ci.
Jak wida¢ na wykresie, gdy jednorazowa partia wystarczy na przywrdcenie systemu

do stanu zdatnosci (Q = k = 3), prawdopodobienstwo P, osiaga lokalne minimum.
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Podobne skoki wartosci P.;; mozna zobaczy¢é w punktach, gdy wielkos$¢ partii stanowi
wielokrotno$¢ parametru k. Zupetnie odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku P,
gdy utrata bezpieczenstwa nie jest bezposrednio zwiazana z dlugimi okresami
niezdatno$ci. W punkcie Q = k, funkcja P.; osiaga maksimum, co wynika z duzej
liczby przypadkoéw, gdy system czgsto przechodzi do stanu niezdatno$ci. Dalszy
zwigkszanie partii dostawy powoduje spadek wartosci P, Pep, P zaréwno
w systemie o progowej 1 rownolegtej strukturze. Wynika to ze zmniejszania znaczenia
okresow braku elementéw dla facznej liczby przypadkdéw niezdatnosci.

b) Wyniki ekonomiczne eksploatacji systemu

Wielko$¢ dostarczanej partii jest jednym z parametrow, dzigki ktérym mozna
wpltywa¢ na wybrane wyniki ekonomiczne wigkszosci rzeczywistych systemow
technicznych. Na wykresie 7.5 pokazano wyniki kosztowe uzyskane podczas badania.
Wybrane zostaly przypadki charakterystyczne dla poszczegdlnych — struktur

niezawodnosciowych systemu.
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Rys. 7.5. Koszty eksploatacji systemu ponoszone w jednostce czasu, w zaleznosci od wielkosci partii Q

Analizujac badane koszty skladowe kosztu eksploatacji, potwierdzaja si¢ dos¢
oczywiste zalezno$ci (zat. II): zwigkszanie partii dostawy powoduje spadek kosztu
obstugi zamoéwien (KOZ) oraz wzrost kosztow utrzymania zapasu (KUZ). Zaleznosci
kosztéw niezdatno$ci (KB) 1 kosztow skutkéw niezdatnosci (KW) nie sa juz nie sa tak
oczywiste we wszystkich przypadkach (zal. II). Generalnie, dla przyjetych wartosci
parametréw wejsciowych w badanym modelu, taczny koszt ponoszony przez system,
determinowany jest gldéwnie przez koszt (KW) 1 koszt utrzymania zapasu (KUZ).

W przypadku systemu o szeregowej strukturze niezawodnos$ci mamy do czynienia

z zalezno$cia, ktora mozna opisa¢ rOwnaniem potegowym. W strukturze rownolegle;j,
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mniej kosztownymi wariantami sa wielko$ci partii, nie bedace wielokrotnos$ciami liczby
elementéw tworzacych system. W strukturze progowej faczny koszt ponoszony przez
system rozni si¢ w zaleznosci od funkcji opisujacej prawdopodobienstwo pojawienia si¢

niepozadanych skutkéw w systemie.

7.1.2. Poziom zamawiania

Druga podstawowa zmienna decyzyjna analizowanego modelu zaopatrzenia jest
wielko$¢ poziomu zamawiania. Gdy liczba posiadanych elementow spada do okreslonej
wartos$ci, generowane jest nowe zamowienie, wyznaczajace poczatek nowego cyklu
zaopatrzeniowego.

a) Wyniki niezawodno$ciowe eksploatacji systemu

Wszystkie badane charakterystyki niezawodnosciowe modelowego systemu
wykazuja wrazliwo$¢ na wielko§¢ zapasu tworzacego poziom zamawiania. Zalezno$¢
ta we wszystkich przypadkach ma charakter liniowy. Na wykresie 7.6 przedstawiono

jedynie przyktad reprezentatywnych rezultatow, uzyskanych podczas symulacji.
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Rys. 7.6. Prawdopodobienstwo przejsScia systemu w stan utraty bezpieczenstwa w zaleznosci od poziomu

zapasu alarmowego s

Liniowa zaleznos$¢ okreslajaca prawdopodobienstwo, ze system przejdzie w stan
utraty bezpieczenstwa posiada punkt charakterystyczny w przypadku progowej
1 réwnolegtej struktury niezawodnosciowej. Gdy poziom zapasu przekroczy wartos$¢
graniczna (s = Q — M = 25), prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych skutkéw
w systemie skokowo spada. Taka warto$¢ graniczna wynika z zalozen przyjetych
podczas modelowania. Jezeli uszkodzeniu ulega ostatni pracujacy element w systemie

i system przestaje pracowac (zaden element nie moze ulec uszkodzeniu), po dostawie
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od razu powinno by¢ ztozone kolejne zaméwienie. Dzieje si¢ tak, gdyz posiadany zapas
w chwili dostarczenia do systemu zostaje pomniejszony o liczbe elementow
wykorzystanych do wymiany. Jednak w modelu symulacyjnym przyjgto zatozenie,
ze zamoOwienie jest generowane juz w chwili, gdy uszkodzeniu ulega element
potencjalnie obnizajacy przyszly zapas do wartosci alarmowej. Dzigki temu, kolejne
okresy niezdatnosci wynikajace z braku elementow rezerwowych, skracane sa o okresy
poprzedzajacych je przestojow systemu, rowniez wynikajacych z brakow.
b) Wyniki ekonomiczne eksploatacji systemu

Analiza kosztow ponoszonych przez system w funkcji wielko$ci zapasu
alarmowego, pokazuje, ze warto$¢ s ma najwickszy wptyw na koszt utrzymania zapasu
(KUZ). Zalezno$¢ ma charakter wyktadniczy (zat. I1) 1 wraz z kosztem skutkdéw utraty

bezpieczenstwa determinuje catkowite efekty kosztowe systemu.

7.1.3. Wielkos¢ zapasu poczatkowego

Jako dodatkowy czynnik wejsciowy, zbadano wplyw wielkosci zapasu
znajdujacego si¢ w systemie w chwili rozpoczecia procesu eksploatacji. Wyniki badania
pokazaty, ze w dlugim czasie eksploatacji systemu wielko§¢ zapasu poczatkowego
nie ma znaczenia dla rezultatdéw procesu eksploatacji. Jedynie w przypadku systemu
o strukturze rownoleglej, obserwuje si¢ niewielki wpltyw wielkosci zapasu

poczatkowego na koszt utrzymania zapasu (KUZ) (zat. 1I).

7.2.  Parametry charakteryzujace proces dostaw

Dostawa materialow eksploatacyjnych do systemu technicznego jest jednym
z podstawowych warunkéw realizacji funkcji systemu. Proces dostaw, stanowiacy
pojecie we¢zsze niz proces zaopatrzenia, rozumiany moze by¢ jako grupa czynnosci,
w wyniku ktorej zaspokojone zostaje istniejace zapotrzebowanie na okre§lone medium.
W zalezno$ci od: terminowosci dostaw, dlugos$ci okresu realizacji, pewnosci i precyzji
dostaw, w inny sposob nalezy ksztaltowaé parametry polityki zaopatrzenia, by osiagnaé
zalozone cele systemu (np. gotowos¢, poziom kosztow).

Z punktu widzenia analizowanego modelu zaopatrzenia systemu w elementy
wymienne, najwazniejsza cecha procesu dostawy jest rozktad zmiennej losowej czasu
realizacji dostaw. W badaniu wrazliwo$ci modelu przeanalizowano zmienno$¢ wartosci

sredniej oraz intensywnosci czasu realizacji dostaw.

102



7.2.1. Intensywnos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa czasu realizacji dostaw

W modelowanym systemie przyjeto, ze czas realizacji dostaw opisany jest
rozktadem Weibulla (5.4). Badanie modelu symulacyjnego przeprowadzono
dla roznych wartosci wspolczynnika ksztattu rozkladu (tab. 5.1). Parametry skali
rozktadu dobrano w sposéb, ktéry pozwalatl na zachowanie stalej wartosci $redniej
czasu realizacji dostaw.

Zmiana intensywnosci realizacji dostaw ma wplyw na wyniki niezawodno$ciowe
1 ekonomiczne jedynie w czgs$ci badanego zakresu wartosci 4,. Zaleznosci te (rys. 7.7)
mozna przyblizy¢ logarytmicznym réwnaniem regresji (zat. II). Analizujac histogram
empiryczny czasOw realizacji dostaw, zauwazy¢ mozna, ze malejaca intensywnosé
oznacza duza liczbe dostaw o krotkim okresie realizacji oraz rzadkie przypadki dostaw
dhugotrwatych. Rosnaca intensywno$¢ powoduje, ze dominuja coraz czgstsze dostawy

o dtuzszych (jednak nie dlugotrwatych) okresach realizacji.
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Rys. 7.7. Prawdopodobienstwo przejscia systemu w Rys. 7.8. Wspdtczynnik gotowosci systemu w
stan utraty bezpieczenstwa w zalezno$ci od parametru zalezno$ci od parametru ksztaltu 4,
ksztattu A,

Taka zmiana intensywno$ci rozktadu powoduje, ze wigkszos¢ analizowanych
wynikéw niezawodnos$ciowych 1 kosztow, ktore ponosi system, wzrasta wraz
ze wzrostem parametru A, badanego rozktadu (rys. 7.7). Oznacza to, ze z punktu
widzenia bezpieczenstwa systemu, korzystniejsze sa dostawy o krétkim czasie realizacji
i rzadkie przypadki bardzo dtugich okresow brakow.

Podobna tendencje — spadek wspotczynnika gotowosci przy rosnacej intensywnosci
dostaw, mozna zauwazy¢ na wykresie 7.8., w systemie o progowej strukturze

niezawodnosciowej. Odmiennie, w systemach o szeregowej i rownolegtej strukturze
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niezawodnos$ciowej, gotowos¢ systemu ro$nie w miar¢ wzrostu intensywnosci rozktadu
czasu dostaw. Wynika to ze spadku $redniego czasu niezdatnosci spowodowanej
brakiem elementow.

Rezultaty te tacznie pokazuja (rys. 7.7. 1 rys. 7.8), ze w systemach, ktore sa bardziej
czule na przestoje spowodowane brakiem elementow (system szeregowy oraz system
rownolegly z wielko$cia dostawy rowna krotnosci liczby elementéw tworzacych
system: Q = xM, gdzie x = 1,2,...) wzrost intensywnosci dostaw moze powodowac
zarbwno pozytywne jak 1 negatywne wyniki. W przypadku systemu progowego,
dla modelowych warto$ci parametrow wejSciowych, zwigkszenie parametru Ay
przy stalym $rednim czasie realizacji dostaw ma negatywny wplyw na wyniki
niezawodnosciowe.

Charakterystycznym przypadkiem jest system o strukturze réwnoleglej, gdzie
dodatkowo zbadano prawdopodobiefistwo przejScia systemu do stanu utraty
bezpieczenstwa i gotowos$¢ systemu dla obnizonej wielkosci dostawy (Q = 29).
Uzyskane wyniki pokazaty, ze gotowos¢ systemu wzrosta o okoto 0,15
a prawdopodobienstwo P, obnizylo si¢ okoto dziesigciokrotnie i1 spada wraz
ze wzrostem intensywnosci dostaw. Dzigki obnizeniu wielkosci dostawy, badany
system roéwnolegly zostal znacznie ,,znieczulony” na przypadki brakow elementéw,

co pociaga za soba lepsze wyniki niezawodnosciowo — ekonomiczne.

7.2.2. Warto$¢ oczekiwana czasu realizacji dostaw

Dhugo$¢ czasu realizacji dostaw ma znaczacy wplyw na wszystkie analizowane
wyniki eksploatacji modelowanego systemu.

a) Wyniki niezawodno$ciowe eksploatacji systemu

Wraz ze wzrostem $redniego czasu dostaw, w badanym systemie zwigksza si¢
czestotliwos$¢ pojawiania sig sytuacji niepozadanych. Prawdopodobienstwo niezdatnosci
systemu wynikajacej z braku elementéw zapasowych, zwigksza si¢ stale wraz
ze wzrostem dhlugosci sredniego czasu dostawy. Wzrost ten, dla badanego zakresu
wartosci, mozna opisa¢ zaleznoscia wielomianowa trzeciego stopnia lub liniowa
(zal. IT). Dotyczy to wszystkich analizowanych struktur niezawodno$ciowych systemu.
Dalsza analiza pokazuje, ze prawdopodobienstwa P, P, P.3, rosna dopiero

od okreslonej warto$ci $redniego czasu realizacji dostawy (rys. 7.9).
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Rys. 7.9. Prawdopodobienstwo przejscia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa w zaleznosci

od $redniego czasu realizacji dostaw 1/B,

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ skutkéw, wynikajacych z dlugich okreséw
niezdatno$ci systemu, zaczyna si¢ zwigksza¢ dopiero od pewnej wielko$ci

s+ M T ). Znaczy to, ze dopiero dostawy, ktorych

oczekiwanego czasu dostaw (7, =

sredni czas realizacji jest dtuzszy niz oczekiwany czas pracy wszystkich elementow,
ktore pozostaja zdatne w systemie po chwili zlozenia zamoOwienia, zwigkszaja
mozliwo$¢ wystapienia sytuacji niebezpiecznych w modelowym systemie. Taka warto$¢
graniczna nie wystepuje w przypadku, gdy konsekwencje moga si¢ pojawia¢ po roznych
okresach niezdatno$ci systemu (funkcja x3).
b) Wyniki ekonomiczne eksploatacji systemu

Przyjete parametry opisujace system modelowy, pozwalaja osiagnaé rozne
rezultaty finansowe w przypadku réznych wartosci opisujacych $redni czas realizacji
dostaw. Podczas badania mozna zauwazy¢ dos¢ oczywisty fakt, ze wydtuzenie czaséw
dostaw zmniejsza koszt utrzymania zapasu. Przyktady zaleznosci pozostatych kosztow

od sredniego czasu realizacji dostaw zaprezentowane zostaly na wykresach 7.10 - 7.11.
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Rys. 7.10. Koszt braku zapasu w jednostce czasu ~ Rys. 7.11. Koszt skutkéw niezdatnosci w jednostce
(dla funkcji x3) w zaleznosci od $redniego czasu czasu (dla funkcji x3) w zaleznosci od $redniego

realizacji dostaw 1/ By czasu realizacji dostaw 1/ B,

Koszt niezdatnosci systemu ksztattuje si¢ w podobny sposob dla wszystkich
struktur 1 funkcji xi, K2, k3. W kazdym z tych przypadkéw widoczne jest maksimum
funkcji. Nizsze koszy dla krotszych $rednich czasow dostaw wynikaja z krétszych
czasOw niezdatnos$ci systemu. Koszty obnizajace si¢ po wartosci granicznej Sredniego
czasu dostawy wynikaja z wydluzania si¢ okreséw niezdatnosci do stopnia
powodujacego przechodzenie systemu do stanu utraty bezpieczenstwa.

Koszt skutkow niezdatnosci ponoszonych przez system ro$nie wraz z wydtuzaniem
si¢ Sredniego czasu dostaw dla przypadkow funkcji xi, x». Jest to wynikiem ciagtego
wydtuzania okreséw niezdatnosci systemu. W przypadku funkcji 3, koszt KW
w przeliczeniu na jednostke czasu zaczyna male¢ w przypadku struktury szeregowej,
mimo ze prawdopodobienstwo P, rosnie w miar¢ wzrostu $redniego czasu realizacji
dostaw. Przy bardzo dlugich czasach realizacji dostaw, system szeregowy bardzo czgsto
przestaje pracowa¢ z powodu braku elementow wymiennych, co wydtuza laczny czas
eksploatacji. W ten sposob laczny koszt skutkow niezdatnosci ponoszonych
przez system jest jednakowy, jednak w przeliczeniu na jednostke czasu maleje.

Laczne koszty zapasow w jednostce czasu (K), dla wszystkich badanych
przypadkéw wykazuja istnienie lokalnego minimum wyznaczanego glownie

przez koszty utrzymania zapasoéw i koszty skutkéw niezdatnos$ci systemu.

7.3. Parametry charakteryzujace system

Wyniki, jakie osiaga system techniczny podczas eksploatacji w najwigkszej mierze
zaleza od jego charakterystyki. Cecha systemu jest zard6wno rodzaj jego struktury
niezawodnosciowej, jako$¢ 1 liczba tworzacych go elementéw czy tez organizacja
procesu odnowy systemu. Dopiero w oparciu o cechy systemu mozliwe jest prawidtowe

wyznaczanie parametroOw procesu jego zaopatrzenia.

7.3.1. Intensywnos$¢ uszkodzen elementow tworzacych system

Zamiana intensywnoS$ci uszkodzen elementéw tworzacych modelowy system ma

znaczacy wplyw na jego wyniki eksploatacyjne jedynie w przypadku systemu

106



o rownoleglej strukturze progowej. Im mniejsza intensywno$¢ uszkodzen, tym wyzszy
poziom gotowosci systemu, prawdopodobienstwo przejscia do stanu utraty
bezpieczenstwa, prawdopodobienstwo niezdatno$ci wynikajacej z braku elementow
wymiennych, oraz kosztow wynikajacych z niezdatno$ci systemu (zal. II).
Taka zalezno$¢ wynika z faktu, ze wystarczy jeden zdatny element, by system
znajdowatl si¢ w stanie zdatnosci. W przypadku rozkladu o malejacej intensywnosci
uszkodzen, wigkszo$¢ elementow charakteryzuje si¢ krotkim czasem zycia. Jednak
rzadko zdarzajace si¢ przypadki elementow o dlugim okresie zdatno$ci znacznie

podnosza zdatno$¢ catego systemu.

7.3.2. Oczekiwany czas poprawnej pracy elementdw tworzacych system

W przypadku badania $redniego czasu poprawnej pracy pojedynczych elementow
tworzacych system, obserwuje si¢ silng zalezno$¢ wszystkich wynikéw
niezawodnosciowych i ekonomicznych od zmiennej. Wzrost niezawodnosci elementow
praktycznie eliminuje przypadki niezdatnosci systemu, wynikajacej z losowego
charakteru  procesu  zaopatrzenia  dla  wszystkich  badanych  struktur

niezawodnosciowych.

7.3.3. Intensywno$¢ odnowy systemu

Losowy czas odnowy systemu w duzej mierze wplywa na jego gotowos¢.
Dla zadanych parametrow modelowanego systemu mozna zauwazy¢ niewielki wptyw
intensywno$ci rozkladu na badane wyniki. Malejaca intensywno$¢ znajduje
odzwierciedlenie jedynie w rezultatach osiaganych przez system o strukturze
réwnoleglej (dla funkcji x3) 1 szeregowej (dla wszystkich funkcji x). Niska warto$¢
parametru A, (przy statej wartosci Sredniej rozktadu) oznacza czgsto wystepujace
krétkie czasy odndw 1 sporadycznie zdarzajace si¢ dlugie wymiany elementow.
W przypadku obu struktur, wpltyw czasu wymian jest odczuwalny.

System o strukturze szeregowej, ktory przechodzi w stan niezdatnosci podczas
kazdej wymiany elementu, osiaga lepsze wyniki niezawodno$ciowe przy niskich
wartos$ciach parametru 4,, co wynika z przewagi przypadkow krétkich czasow odnow.
System o rownoleglej strukturze niezawodnos$ci moze rozpocza¢ pracg dopiero
po zakonczeniu wymian wszystkich uszkodzonych elementéw (jezeli sa dostgpne

w zapasie). Sporadyczne przypadki dlugotrwatych wymian pojedynczych elementow
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powoduja zatem, ze system przez ten czas przebywa w stanie niezdatnosci, co powoduje

pogorszenie wynikow niezawodnosciowych eksploatacji systemu.

7.3.4. Oczekiwany czas odnoéw systemu

Wspomniany powyzej, dwojaki wpltyw czasdw odnow na wyniki eksploatacyjne
systemu, widoczny jest wyraznie podczas badania $redniego czasu wymiany elementow
W systemie.

a) Wyniki niezawodnosciowe eksploatacji

Wartos$ci parametréw wejsciowych przyjete podczas badania wrazliwosci modelu
powoduja, ze sytuacja niezdatnos$ci systemu, spowodowana brakiem elementow
wymiennych jest do$¢ czgstym zjawiskiem. Zaobserwowano, ze wzrost sredniego czasu
odnowy systemu powoduje, ze sytuacje brakow zapasu zdarzaja si¢ rzadziej
1 prawdopodobienstwo niezdatnosci wynikajacej z niedoborow czgsci wymiennych
spada w sposob linowy. Z drugiej strony — rosnie liczba przypadkow dlugich odnow
w systemie. Takie dwukierunkowe dzialanie rosnacego czasu wymian powoduje,
ze prawdopodobienstwo przej$cia systemu w stan utraty bezpieczenstwa ksztattuje si¢

inaczej dla funkcji x, x», inaczej dla funkcji &3 (rys. 7.12, 7.13).
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0 : : 0 “
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Rys. 7.12. Prawdopodobiefistwo przejscia systemu  Rys. 7.13. Prawdopodobiefistwo przejécia systemu

do stanu utraty bezpieczenstwa w zaleznosci do stanu utraty bezpieczenstwa w zaleznoéci

od $redniego czasu wymian elementow 1/ B, od $redniego czasu wymian elementow 1/ B,
b) Wyniki ekonomiczne eksploatacji
Wzrost oczekiwanej dlugosci wymian elementow w systemie, a co za tym idzie —
odnow systemu, powoduje wzrost kosztow utrzymania zapasu (KUZ). Koszty KB 1 KW
ksztaltuja si¢ wedlug zalezno$ci generowanych przez wyniki niezawodnosciowe

systemu. W rezultacie taczne koszty, jakie ponosi system podczas eksploatacji,
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w przeliczeniu na jednostke czasu, ksztattuja si¢ inaczej dla kazdej z funkcji xi, Ko, &3,

podobnie dla wszystkich struktur niezawodno$ciowych (rys. 7.14).
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Rys. 7.14. Koszt ponoszony przez system w jednostce czasu, w okresie eksploatacji, w zaleznosci

od $redniego czasu wymian elementéw 1/ B,

7.3.5. Liczba elementow niezbedna do zdatnos$ci systemu progowego

Dla systemu modelowego o strukturze progowej, zbadano wptyw parametru &
na wyniki eksploatacyjne. W miar¢ wzrostu wartosci k, struktura systemu przechodzi
od formy roéwnolegtej do szeregowej. Ma to okreslone konsekwencje
niezawodnosciowe oraz wynikajace z tego rezultaty kosztowe. Wigksza liczba
elementow niezbednych do tego, aby system pozostawatl w stanie zdatnosci, przy innych
parametrach niezmienionych, obniza gotowos¢ systemu, zwigksza prawdopodobienstwo
przejScia systemu do stanu utraty bezpieczefstwa oraz zwigksza laczne koszty
funkcjonowania systemu, przez zwigkszenie kosztéw skutkow niezdatnosci KW.

Poréwnujac wyniki, ktore osiaga system o strukturze progowej w przypadkach
granicznych (k = 1, k = M) oraz systemy o strukturze réwnoleglej 1 szeregowej, mozna
zauwazy¢ roznice zar6wno w wynikach niezawodnos$ciowych jak 1 ekonomicznych.
Wynikaja one z faktu, ze w strukturze progowej, podczas wymiany ktoregokolwiek
elementu, system pracuje (intensywno$¢ jego uszkodzen jest rozna od zera),
za§ w systemach o innych strukturach podczas dziatan obstugowych nie ma mozliwos$ci
uszkodzenia kolejnego elementu. Najwigksze roznice dotycza gotowos$ci systemu
(spadek gotowosci o okoto 0,03 w systemie progowym (k = M i k = 1) w stosunku
do struktury szeregowej i réwnolegltej), $redniego czasu niezdatnosci systemu

(szesciokrotne wydiluzenie okresu niezdatno$ci w stosunku do systemu o strukturze
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réwnoleglej), kosztow tacznych dzialania systemu (wzrost kosztéw o okoto 25%

w stosunku do systemu o strukturze szeregowe;j).

7.3.6. Dhugo$¢ granicznego czasu niezdatnosci, powodujacego przejscie

systemu do stanu utraty bezpieczenstwa

Zmiana dlugosci okresu niezdatno$ci, powodujacego przejscie systemu do stanu
utraty bezpieczenstwa, wptywa na prawdopodobienstwo przej$cia systemu do stanu
utraty bezpieczenstwa oraz na koszty, ktore ponosi system podczas eksploatacii.
We wszystkich badanych przypadkach zalezno$¢ t¢ mozna przyblizy¢ przez funkcjg
wyktadnicza (zal. IT).

7.3.7. Intensywnos$¢ przejscia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa

Podczas badania przeanalizowano trzy rdzne przypadki funkcji opisujacej dtugos¢
okresu niezdatnosci, ktory powoduje przejscie systemu do stanu utraty bezpieczenstwa
(x1, k2, x3). Badaniu poddano wptyw intensywnosci przej$cia systemu do stanu utraty
bezpieczenstwa dla funkcji x3. Wyniki sa do$¢ oczywiste — malejaca intensywno$¢
rozktadu (4, < 1) powoduje wzrost liczby takich przypadkéw powstawania
niepozadanych skutkow w systemie 1 zwigkszenie prawdopodobienstwa Pg;.
Najwigksza zaleznos¢ od badanej intensywnosci wida¢ w systemie o strukturze
szeregowej, nastgpnie — rownolegtej, najmniejszy — w systemie o strukturze progowe;.

Dodatkowo, zbadany zostat wptyw parametru ¢ w funkcji rozkladu x». Zaleznos¢
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ skutkdw niezdatnosci w systemie 1 tacznych

kosztow generowanych przez system mozna przyblizy¢ przez funkcjg¢ liniowa (zat. II).

7.3.8. Koszty jednostkowe

Ostatnim czynnikiem, ktorego wptyw poddano badaniu, sa koszty jednostkowe,
ktére ponosi system w zwiazku ze swoim dziataniem (k,, k., k», k,). Zmiana
ktéregokolwiek z nich powoduje liniowa zmiang kosztu czastkowego kosztu
catkowitego. Jednak ocenie poddany zostal ich wptyw na catkowite koszty, ponoszone
przez system podczas okresu jego eksploatacji.

a) Koszt obstugi zamowienia

W dotychczasowych analizach koszt obstugi zamoéwienia nie miat praktycznie
zadnego znaczenia dla calkowitych kosztow systemu. W badanym zakresie

jednostkowego kosztu &, nie zauwazono jego wplywu na catkowite koszty, generowane

110



przez system. Koszt ten ma z pewnoscia wigksze znaczenie dla malych i czgstych
dostaw, jednak nawet podczas badania roznej wielkosci dostaw (Q), koszt &,
nie odgrywal znaczacej roli w poréwnaniu z kosztami zwigzanymi z utrzymaniem
zapasu i niezdatnoscia systemu.

b) Koszt utrzymania zapasu

Koszt utrzymania jednostki zapasu przez jednostke czasu (k,) ma ogromne
znaczenie dla wynikow ekonomicznych systemu. Badany zakres jego warto$ci
byl bardzo waski, za§ zmiana kosztow catlosciowych bardzo duza. Przyrost kosztu £,
o jednostkg, powoduje liniowy przyrost kosztow catkowitych o okoto 8 jednostek
w systemie o strukturze progowej i szeregowej, zas o okolo 22 jednostki w systemie
o strukturze rownolegte;.

c) Koszt niezdatnosci systemu

Ze wzgledu na dobrane parametry modelowanego systemu, podczas symulacyjnego
procesu eksploatacji system czgsto przechodzit i pozostawal w stanie niezdatno$ci.
Przyjety model kosztowy (4.17) powodowal, ze koszt niezdatnosci systemu trwajacej
jednostke czasu (k) byl ponoszony przez caly okres niezdatno$ci, jezeli system nie
przeszedt w stan utraty bezpieczenstwa.

Wplyw jednostkowego kosztu k;, na koszt catkowity ponoszony przez system, ma
charakter linowy. Obserwuje si¢ jednak znacznie mniejszy jego wplyw na wyniki
ekonomiczne systemu niz w przypadku kosztu utrzymania zapasu. Zmiana £k
o jednostke powodowala najwigkszy przyrost kosztow catkowitych w systemie
o strukturze szeregowej (przyrost o 0,2).

d) Kosztowy skutek niezdatnosci systemu

W przypadku, gdy okres niezdatnosci systemu przekroczyt warto§¢ graniczna,
okreslona rozktadami prawdopodobienstwa i, x», &3, modelowany system ponosit
jednorazowy koszt utraty bezpieczenstwa. Podczas badania zmiennych modelu okazato
sig, ze w wigkszosci przypadkow, koszt ten byl dominujacy w cato$ci uwzglednianych
kosztéw eksploatacyjnych systemu.

Koszt skutkow niezdatnosci (KW), podobnie jak koszt niezdatnosci systemu (KB)
zalezy przede wszystkim od prawdopodobienstwa przejScia systemu do stanu
niezdatno$ci 1 utraty bezpieczenstwa. Calkowity koszt ponoszony przez system jest
stosunkowo malo wrazliwy na przyrost jednostkowego kosztu k,. W systemie
szeregowym, najbardziej wrazliwym na zmiang parametru k,, przyrost jednostkowy

wynosi okoto 0,0007. Jednak okazuje sig, ze dla niewtasciwie dobranych parametrow
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eksploatacji systemu, koszt ten stanowi¢ moze gtowny sktadnik wynikéw

ekonomicznych eksploatacji systemu.
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8. WYZNACZANIE NAJLEPSZYCH PARAMETROW ZAOPATRZENIA

Zbudowany model procesu zaopatrzenia systemu, pozwala na oszacowanie wielu
charakterystyk niezawodnosciowych 1 kosztowych, charakteryzujacych proces
eksploatacji. Korzystajac z modelu symulacyjnego mozna poszukiwaé takich wartosci
parametréw zaopatrzenia, ktore pozwalaja uzyskacé najlepsze rezultaty eksploatacyjne,
zgodne z proponowanym podejsciem (4.16, 4.21).

Dla przyjetych parametrow wejsciowych modelu, przeprowadzone zostato badanie,
dzigki ktoremu wyznaczono najlepsze parametry procesu zaopatrzenia w modelowym
systemie. Analiza przeprowadzona zostala dla wszystkich rodzajow struktur
niezawodnos$ciowych systemu. Najlepsze parametry zostaty wybrane wedtug kryterium:

— minimalizacji catkowitych kosztdw ponoszonych przez system,
— minimalizacji kosztow, przy zapewnieniu okreslonego poziomu obstugi.
Warto$ci wszystkich parametréw, wyznaczonych przez najlepsze rozwiazania

(w badanym obszarze) przedstawia tabela 8.1.

Tabela 8.1. Warto$ci parametrow 1 uzyskane charakterystyki eksploatacyjne,

wyznaczane przez najlepsze rozwiazanie

Struktura
niezawodnoSciowa Szeregowa Rownolegla Progowa
systemu
. . . min K;
Kryterium . min K; . min K .
optymalizacji | ™™ Kt | p,, <0,005| ™™ K] p,, <0,005 | ™n K1 (')D C(;(fs
0 29 46 11 11 30 36
n 15 30 0 0 29 35
P. 0,012 0,0049 | 0,0003 0,0003 0,0061 | 0,0042
A 0,4 0,53 0,9 0,9 0,74 0,79
K 40 45 4,8 4,8 39 40
. . . min K,
Kryterium . min K; . min K, .
optymalizacji | ™" K2 [p, < 0,005 | ™M K2 | b, < 0,005 | MIn K2 g ;)2055
b
0 16 27 11 11 20 20
n 10 10 0 0 19 19
P, 0,0076 0,0046 | 0,0001 0,0001 0,0028 | 0,0028
A 0,27 0,36 0,9 0,9 0,61 0,61
K 26 27 4.4 4,4 23 23
Kryterium ) min K; . min K; . min K;
optymalizacii | ™" K* | p, < 0,005 | ™" e [ b < 0,005 [ ™" K3 [p < 0,005
0 8 - 8 - 35 40
n 0 - 0 - 33 39
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Struktura
niezawodnosSciowa Szeregowa Rownolegla Progowa
systemu
P, 0,1 - 0,0095 - 0,0062 | 0,0048
A 0,13 - 0,9 - 0,78 0,83
K 68 - 21,3 - 45 47

Wybrane wyniki dla poszczegolnych struktur niezawodnosciowych przedstawiono

roOwniez na wykresach 8.1 - 8.6.
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® — rozwigzanie optymalne

e — rozwigzanie optymalne . .
. — rozwiazania dopuszczalne

Rys. 8.1. Rozwiazanie optymalne z punktu Rys. 8.2. Rozwiazanie optymalne z punktu widzenia

widzenia kosztéw w systemie o strukturze kosztow i granicznego prawdopodobienstwa

P £0,005 w systemie o strukturze szeregowej

(dla funkcji x7)

szeregowej (dla funkcji x7)
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Rys. 8.3. Rozwiazanie optymalne z punktu Rys. 8.4. Rozwiagzanie optymalne z punktu widzenia
widzenia kosztow w systemie o strukturze kosztow i granicznego prawdopodobienstwa
réwnoleglej (dla funkcji x3) P.» £0,005 w systemie o strukturze rownolegtej (dla
funkcji x3)
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Rys. 8.5. Rozwiazanie optymalne z punktu Rys. 8.6. Rozwiagzanie optymalne z punktu widzenia

widzenia kosztow w systemie o strukturze kosztow i kosztow i granicznego

progowej (dla funkeji &3) prawdopodobienstwa P,z < 0,005 w systemie o

strukturze progowej (dla funkcji x3)

Najlepsze parametry polityki zaopatrzenia roéznia si¢ migdzy soba zaro6wno
zewzgledu  na  struktur¢  analizowanego  systemu,  funkcje  opisujaca
prawdopodobienstwo przejscia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa, jak 1 kryterium
optymalizacji. Gdy wybor najlepszych parametrow zaopatrzenia opiera si¢ na tacznym
kryterium: kosztowym i zapewnienia okreslonego poziomu prawdopodobienstwa P,
rozwiazanie takie z reguly jest drozsze niz przy uwzglednieniu jedynie kryterium

kosztowego. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 8.1, dla badanego zakresu parametrow,
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nie zawsze istnieje rozwiazanie, zapewniajace zatozony poziom prawdopodobienstwa

P.3<0,005.
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9. PODSUMOWANIE

Zapasy elementow wymiennych, stanowia rezerwe strukturalng niemal kazdego
systemu technicznego. ,,Powszechnos$¢ stosowania rezerw strukturalnych jest skutkiem
wysokiej] zawodnosci obiektow, a takze wynika z potrzeb bezpiecznego
i bezawaryjnego funkcjonowania systemow technicznych. (...) Ocena optacalnosci
stosowania rezerw strukturalnych powinna by¢ poprzedzona oszacowaniami
niezawodnosci badanych uktadow 1 dostosowaniem ekonomicznie uzasadnionego
poziomu niezawodnosci do stawianych w tym wzgledzie wymagan” [101].
Odpowiednia organizacja procesu zaopatrzenia w elementy wymienne jest wigc
problemem niezwykle waznym. Z jednej strony pozwala ona osiaga¢ okreslone wyniki
niezawodnosciowe systemu, z drugiej strony — umozliwia w pewnym stopniu
sterowanie kosztami, ktore generuje kazdy system.

Uzupetnianie zapaséw elementow rezerwowych w systemach technicznych nabiera
szczegblnej wagi w przypadkach, kiedy niezdatnos¢ takiego systemu moze powodowac
dodatkowe skutki réznego rodzaju. Przyktadem moga by¢ systemy ratownictwa
(np. straz pozarna), systemy oczyszczania (np. stacje oczyszczania S$ciekdw)
lub systemy specjalne (np. pojazdy wojskowe podczas dzialan bojowych). Kazda
przedtuzajaca si¢ niezdatno$¢ takiego systemu moze wplywaé na powstanie zaré6wno
znaczacych strat finansowych jak i zagrozenie lub utratg bezpieczenstwa systemu 1 jego
otoczenia. W takich przypadkach organizacja procesu zaopatrzenia powinna
uwzglednia¢ zaréwno cechy niezawodnos$ciowe systemu, mozliwe skutki big¢dnie
wyznaczonego poziomu zapaséw jak 1 kosztowe aspekty realizacji procesu
zaopatrzenia.

Przedstawiony w pracy model procesu zaopatrzenia pozwala analizowa¢ réznego
rodzaju zagadnienia, ktére mozna sprowadzi¢ do problemu utrzymywania cyklicznie
odnawianej strukturalnej rezerwy systeméw. Dzigki niemu mozna zaré6wno wyznaczaé
najlepsze parametry procesu zaopatrzenia (wielko$¢ partii 1 wielko$¢ poziomu
zamawiania) jak 1 ocenia¢ kosztowe 1 niezawodno$ciowe wyniki eksploatacji
rzeczywistego systemu, gdy parametry procesu sa dane (np. tramwaj jest wysytany
do naprawy od razu po uszkodzeniu, co z géry narzuca parametr okreslajacy wielkos¢
dostarczanej partii, Q = 1).

Dzigki uwzglednieniu w modelu cech niezawodno$ciowych zaopatrywanego

systemu, mozliwa jest analiza prawdopodobienstwa powstania sytuacji, gdy system
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przechodzi w stan niezdatnosci. W zaleznosci od tego czy i jakie skutki moga wynikac z
takiej niezdatnos$ci, mozemy proébowa¢ wplyna¢ na nie przez dobor odpowiednich
parametréw procesu zaopatrzenia.

Przedstawiony w pracy model teoretyczny procesu zaopatrzenia systemu
technicznego w elementy wymienne zostal uzupetniony o model symulacyjny. Dzigki
mozliwosci symulacji procesu zaopatrzenia, mozliwa jest analiza zagadnien
nie ograniczajacych si¢ do wykladniczego czasu poprawnej pracy -elementow
w systemie czy tez do systemow jednoelementowych z pomijalnymi czasami odnow.
Dzigki badaniu modelu symulacyjnego uzyskano peilna analiz¢ wplywu wszystkich
parametréw wejsciowych procesu eksploatacji (budowa systemu 1 parametry
zaopatrzenia) na wyniki uzyskiwane przez system podczas jego eksploatacii.
W dotychczasowych badaniach naukowych, nikt nie przeanalizowal tego problemu
w tak szerokim stopniu.

Przedstawiony w pracy model symulacyjny zostal zweryfikowany na podstawie
danych uzyskanych zaréwno z przedstawionych wyrazen teoretycznych jak 1 danych
pochodzacych z eksploatacji rzeczywistego systemu technicznego. Wyniki porownania
pokazaty duza zgodno$¢ modelu symulacyjnego 1 teoretycznego, o czym S$wiadcza
obliczone btedy wzgledne, nie przekraczajace maksymalnej wartosci 8% w zadnym
przypadku. Porownanie wynikow symulacyjnych i rzeczywistych unaocznito, ze model
daje prawidlowa odpowiedz w czgsci, gdy badany okres niezdatno$ci systemu wynika
wylacznie z przyjetych parametrow procesu zaopatrzenia (okresy brakow elementow
wymiennych, okresy niezdatno$ci systemu dla zadanych czaséw odndéw systemu).
Zgodno$é ta zostata potwierdzona przeprowadzonym testem 4, ktory nie dawat
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadéw uzyskanych z danych
rzeczywistych 1 z wynikow symulacyjnych. Jednocze$nie, okazalo sig, ze model
nie reaguje prawidtowo w przypadkach, gdy cztowiek jest czynnikiem decyzyjnym
1 kiedy uwzgledni¢ nalezy rozmieszczenie przestrzenne posiadanych zapasow (okresy
oczekiwania tramwajow rezerwowych na wilaczenie do pracy). Jednak dla potrzeb
przewidywania skutkéw niezdatnosci systemu, wynikajacych z samego procesu
zaopatrzenia, rozbiezno$¢ ta nie ma istotnego znaczenia, gdyz dotyczy przypadkow
nadmiaru elementoéw wymiennych.

Bazujac na modelu symulacyjnym procesu zaopatrzenia (i jego wpltywie na proces
eksploatacji) przeprowadzone zostaty badania wrazliwosci modelu. W zaleznoSci

od parametrow wejsciowych procesu zaopatrzenia 1 eksploatacji, ocenie poddano
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wyniki niezawodnos$ciowe i1 ekonomiczne dziatania systemu. Uzyskane charakterystyki
moga stanowi¢ wskazowki przydatne podczas organizacji procesu zaopatrzenia systemu

technicznego w elementy wymienne.
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Podstawowymi zmiennymi decyzyjnymi procesu zaopatrzenia w przedstawionym
modelu stalego poziomu zamawiania sa: wielko§¢ dostarczanej partii 1 poziom
zamawiania. Badanie pierwszego z nich udowodnito, ze wyznaczenie najlepszej
wielko$ci partii O powinno uwzglednia¢ cechy niezawodno$ciowe zaopatrywanego
systemu. W zalezno$ci od rodzaju struktury niezawodno$ciowej systemu, system
generuje rozne koszty 1 prawdopodobienstwa powstania niepozadanych skutkow
niezdatno$ci dla réznych wielkosci Q. Podczas wyznaczania wielkoS$ci partii nalezy
wykorzysta¢ cechy charakterystyczne poszczeg6élnych struktur niezawodnosciowych
(np. wielko$¢ partii, ktéra nie jest ,krotnoscia” liczby urzadzen pracujacych
w systemie réwnolegltym). Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze gdy mamy do czynienia
z wysokimi kosztami utrzymania zapasu, wybor wielkosci zamawianej partii nalezy
szczegblowo przeanalizowaé. Wzrost kosztow wynikajacy ze zwigkszania Q
powoduje, ze nalezy rozpatrzy¢ optacalno$¢ uzyskanych w ten sposob wynikow.
Badanie wielko$ci zapasu stanowigcego poziom zamawiania potwierdzito jego
znaczacy wplyw na wszystkie wyniki uzyskiwane podczas symulacyjnego procesu
eksploatacji systemu. Dla przyjgtych parametrow modelowego systemu stwierdzono,
ze przy dhlugich i czgstych opdznieniach dostaw w stosunku do potrzeb systemu,
zamoOwienie warto sktada¢ od razu po dostarczeniu kolejnej dostawy. W ten sposob
mozna w pewnym stopniu wplyna¢é na wzajemne ,,znoszenie si¢” kolejnych
opoOznien.

Stwierdzono, ze istnieje pewna zalezno$¢, ktéra pozwala wyznacza¢ najlepsze
wielko$ci poziomu zamawiania s. W systemie modelowym, w poblizu $redniego

) , ; — sS+M = .. ,
czasu dostawy opisanego rOwnaniem 7, = -T », uzyskano minimum kosztow,

ktore ponosi system w jednostce czasu eksploatacji. Punkt ten wynika ze spadku
kosztéw utrzymania zapasu oraz niskich kosztéw, wynikajacych z niezdatnosci
systemu.  Punkt ten  charakterystyczny jest rowniez ze  wzgledu
na prawdopodobienstwo przej$cia systemu do stanu utraty bezpieczenstwa — dostawy
o krotszym $rednim czasie realizacji, nie powoduja znaczacego zagrozenia
bezpieczenstwa systemu.

Badanie $redniego czasu wymian elementow w systemie pozwala obserwowac

prawdopodobienstwo powstawania skutkow niezdatno$ci systemu. Zalezy ono
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zardwno od $redniego czasu wymiany elementu jak 1 od funkcji k. W zalezno$ci
od rodzaju funkcji opisujacej dlugos¢ okresu niezdatnosci, po ktorym system
przechodzi w stan utraty bezpieczenstwa, nalezy zdecydowac jak sterowaé czasem
odnowy systemu. W modelowym systemie, w zalezno$ci od funkcji x, niekiedy
optacalnym byto minimalizowanie liczby dlugich niezdatnosci systemu (xj, )
na rzecz cze¢stszych i krotkich niezdatnos$ci, czasem za$ lepszy byt wariant odwrotny.
Analiza wspolczynnikow, opisujacych koszty zwiazane z procesem zaopatrzenia,
udowodnita, ze dla przyjetych parametrow modelowych systemu, koszt utrzymania
zapasu (KUZ) 1 ekonomicznie wyrazone skutki niezdatnos$ci systemu (KW)
determinuja wyniki kosztowe eksploatacji systemu. Z tego powodu, wilasciwe
wydaje si¢ uwzglednienie mozliwosci przejscia systemu do stanu utarty
bezpieczenstwa, podczas organizacji jego zaopatrzenia.

Wyrdznienie rozwiazan najlepszych z punktu widzenia dwodch kryteriow
(najlepszych w badanym zakresie wartosci parametrow) dla wszystkich
analizowanych struktur niezawodnosciowych pokazato, ze rozwiazania roéznia si¢
migdzy soba nie tylko w systemach o innych strukturach, ale rowniez ze wzgledu na
przyjete kryterium optymalizacji. Swiadczy to o celowosci budowy przedstawionego
w pracy modelu procesu zaopatrzenia, ktory umozliwia dobor parametréw procesu
zuwzglednieniem zaré6wno: cech niezawodno$ciowych systemu, losowego
charakteru warunkoéw, w ktorych system jest eksploatowany oraz skutkow, ktore

moze ponosi¢ system podczas swojej niezdatnosci.
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Zatacznik 1. Wspélezynniki gotowoSci systemu

Dla badanych systeméw o roéznych strukturach niezawodno$ciowych,
wyznaczone zostaly teoretyczne wspotczynniki gotowosci. Zatozono, ze istnieje zawsze
wystarczajaca liczba elementéw wymiennych oraz zawsze wystarczajaca liczba ekip
prowadzacych dziatania obstugowe. Modele budowane sa zgodnie z teoria procesow

Markowa.

System o strukturze szeregowej

Rys. 1. Graf standéw systemu szeregowego (M =5, 1=10,01, £=10,1)

Zrodto: [120]
Identyfikacja stanow:
Stan ,,0” — stan zdatno$ci systemu,
Stan ,,i”, gdziei = 1,2,....5 — stan niezdatno$ci: uszkodzenie pracujacego elementu

nri.

Wspotezynnik gotowosci systemu szeregowego [120]:

4 —=0,66667
1+M-—
Y7
gdzie:
)7, - intensywno$¢ wymian elementow.
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System o strukturze rownoleglej

(5)
(D (Do (B (4

Rys. 2. Graf stanow systemu rownolegtego (M =5, 1=0,01, £=10,1)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Identyfikacja stanow:

Stan ,,i”, gdziei=1,2,....5 — stany zdatnosci: w systemie pozostaje zdatnych
i elementow,

Stan ,,j”, gdziej =0,1",...,4” — stan niezdatnosci systemu: w systemie j elementow

jest wymienionych.

Wspotezynnik gotowosci systemu roéwnoleglego:

A/
A=—"2 _—0.90909.

e
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System o strukturze progowe;j

54 44 34 24 A
.. . ™ . ™ ™
i 244 3 444 B4
Rys. 3. Graf stanow systemu progowego (M =5, 1=0,01, u=0,1)
Zrodto: [120]

Identyfikacja stanow dla k= 1:
Stan ,,i”, gdziei=1,2,....5 — stan zdatnosci: w systemie pozostaje zdatnych
i elementow,

Stan ,,0” stan niezdatno$ci systemu: wszystkie elementy

w systemie sa uszkodzone.

Wspotczynnik gotowosci systemu progowego dla k=1 [120]:

M-1 M l. M—i
A= [ ]%:0,9999,
(2+4)

Identyfikacja standéw dla k = M:
Stan ,,5” — stan zdatno$ci: w systemie wszystkie elementy
sa zdatne,

Stan ,,j”, gdzie j =0,1,...,4

stan niezdatno$ci systemu: w systemie jedynie

j elementow jest zdatnych.

Wspotczynnik gotowosci systemu progowego dla k= M [120]:

M
A:( # j ~0,62092 .

A+
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Zatacznik II. R6wnania regresji otrzymane podczas badania wrazliwo$ci modelu procesu zaopatrzenia

Struktura niezawodnosciowa
x=Aq Roéwnolegla \ Szeregowa \ Progowa
ROWNANIE REGRESJI

KOZ y=0,0107Ln(x) + 0,4736 y = 0,573x""° y = 0,801x """

KUZ y=10,41x""" y = 7,8703x """ y =7,3317x"14°

KB, y = 0,283Ln(x) + 1,8238 y =4,0166¢ " y =-0,403Ln(x) + 1,18

KB, y = 5,4735x "0 y=-0,0993Ln(x) + 10,4 y=0,3146Ln(x) + 7,2324

KB; y=0,3308Ln(x) + 1,9216 y = 0,2764Ln(x) + 4,3955 y = 0,1645Ln(x) + 1,8387

KW, y =4,232Ln(x) + 18,752 y =9,9505Ln(x) + 32,761 y =9,3816Ln(x) + 44,34

KW, y=1,281Ln(x) + 5,6343 y =2,9581Ln(x) +9,9123 y =2,8609Ln(x) + 13,218

KW; y=4,1232Ln(x) + 31,91 y = 5,5917Ln(x) + 66,298 y =4,2124Ln(x) + 45,195
K, y =4,0932Ln(x) + 31,497 y =9,572Ln(x) + 45,33 y = 7,9972Ln(x) + 53,726
K> y = 0,7375Ln(x) + 22,038 y = 2,7374Ln(x) + 28,763 y =2,1941Ln(x) + 28,656
K; y =4,0322Ln(x) + 44,752 y = 5,7466Ln(x) + 79,144 y =3,3955Ln(x) + 55,24
- y = 603,79x 078 y = 843,79x 01+ y = 81,383Ln(x) + 608,83
7 y = 123,69x 0% y = 38,109x "% y = 27,4Ln(x) + 303,66
P, 0 y=0,0779Ln(x) + 0,8168 y=0,0735Ln(x) + 0,8162
P, y =0,131Ln(x) + 0,663 y=0,0779Ln(x) + 0,8168 y = 0,0826Ln(x) + 0,7941
P, y = 0,131Ln(x) + 0,663 y=0,0779Ln(x) + 0,8168 y = 0,1034Ln(x) + 0,7407
A y=0,0141Ln(x) + 0,6487 y =0,0019Ln(x) + 0,3444 y=0,5081x 00"

P y = 0,0026Ln(x) + 0,013 y = 0,0056Ln(x) + 0,0189 y = 0,0056Ln(x) + 0,0188

P.o y = 0,0008Ln(x) + 0,0039 y = 0,0017Ln(x) + 0,0057 y = 0,0017Ln(x) + 0,0056

P y = 0,0023Ln(x) + 0,0223 y = 0,003Ln(x) + 0,0385 y = 0,0031Ln(x) + 0,0191
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Struktura niezawodnosciowa

x =4, Rownolegta | Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESJI
KOZ y=0,4778 y =0,576 y=0,8272
KUZ y = 10,534x 01 y=7,789 y = 7,6686
KB, y=1,6621x""" y=4,2368 y=2911
KB, y = 5,4584x 0% y=10,435 y = 7,052
KB; y = 1,7066x "% y =4,2562x"""" y = 1,8445
KW, y =17,935x"01%¢ y=29,536 y=41,395
KW, y = 5,2713x"%7 y = 8,8031 y = 12,301
KW; y = 30,607x "% y =65,017x""" y =43,507
K y = 30,648 y=42,163 y = 50,929
K, y =-0,1512Ln(x) + 21,745 y=27,652 y =27,884
K; y =43.352x 0 y =77,665x"0" y = 53,836
7 y = 608,67x"0"7 y = 834,25 y=561,68
o y = 124,08x "0 y=37,798 y = 7,9809Ln(x) + 289,07
Py y=0 y =0,8351 y =0,8154
P, y =0,6155x"%! y=0,8351 y = 0,7806
P, y = 0,6155x"%! y=0,8351 y =0,6959
A y = 0,0064Ln(x) + 0,6481 y = 0,3463 y =0,5261
P y=0,0127 y=10,0171 y=0,0166
P y = 0,0037 y =0,0051 y = 0,005
P y =0,0215x """ y = 0,0002Ln(x) + 0,0377 y=0,0175
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Struktura niezawodnosciowa

x =4, Rownolegta Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESJI

KOZ y=0,0627Ln(x) + 0,4855 |y =0,5751 y=0,8226

KUZ y = 10,245x "% y = 7,8095 y = 0,2726Ln(x) + 7,554

KB, y=0,2704Ln(x) + 1,7573 |y =4,2345 y=12734

KB, y=1,2024Ln(x) + 5,8203 |y =10,404 y = 7,0474

KB; y=0,2885Ln(x) + 1,8394 |y=4,3161 y = 1,8507

KW, y=4,4992Ln(x) + 19,302 |y =29,502 y = 41,366

KW, y = 1,3654Ln(x) + 5,7621 y = §8,8626 y = 12,477

KW; y =6,2865Ln(x) + 32,706 |y =653 y = 43,622
K, y = 3,453Ln(x) + 31,949 y=42,127 y =-0,0065x" + 0,1728x + 50,926
K, y=1,2512Ln(x) + 22,472 |y =27,656 y =0,2913Ln(x) + 27,872
K; y=5,2584Ln(x) + 45,435 |y =77,938 y = 0,0012x>+ 0,0234x + 53,743
7 y = 54,549Ln(x) + 630,18 |y =283593 y =569,9729
o y=9,0846Ln(x) + 127,85 |y =237,84 y =-0,1832x" - 2,0249x + 287,47
P, y=0 y = 0,836 y=0,0001x" - 0,0032x + 0,8214
P, y=0,0548Ln(x) + 0,6319 |y =0,836 y=0,7771
P, y=0,0548Ln(x) + 0,6319 |y =0,836 y = 0,0461Ln(x) + 0,6465
A y=0,6176x""" y = 0,3465 y = -6E-05x" + 0,0012x + 0,5232

P y=0,0012Ln(x) + 0,013 y=0,0171 y=0,0166

P, y = 0,0004Ln(x) + 0,0039 |y =0,0051 y = 0,005

P y=0,0012Ln(x) + 0,0222 |y =0,0378 y = 0,0001Ln(x) + 0,0174

134




Struktura niezawodnosciowa

X =Ai Roéwnolegta Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESJI
KB; y =-0,0252Ln(x) + 0,0588 y = 0,0084Ln(x) + 0,4054 Y= 0.0017x - 0.0477x + 1.6194
KWs y =7,3958Ln(x) + 380,52 y = 73,99x 0300 y = 47,1350
KZ; y = 7,3706Ln(x) + 403,54 y = 87,042x %! y = 5733707
P y =0,0237x % y =0,0428x "7

y =0,019x*%"

135




x=Bd

Struktura niezawodnosciowa

Roéwnolegta

Szeregowa

Progowa

ROWNANIE REGRESIJI

KOZ

y = 2E-09x" - 0,0002x + 0,6883

y =2E-07x" - 0,0008x + 1,1488

y =3E-07x" - 0,001 1x + 1,5466

KUZ

y = 6E-06x" - 0,0173x + 22,038

y = 7E-06x" - 0,0186x + 19,102

y = 7E-06x" - 0,0183x + 18,092

KB,

y = -7E-07x" + 0,0006x + 1,8969

y = 7,9415¢ %0006

y = -2E-06x" + 0,0032x + 0,8735

KB,

y = -3E-07x" + 0,0043x + 1,3687

y = -2E-06x" + 0,0059x + 6,575

y = -4E-06x" + 0,0113x + 0,0596

y =-7E-07x" + 0,0008x + 1,7181

y = -3E-07x" - 0,0021x + 6,9024

y = -2E-06x" + 0,004x + 0,4377

KW,

y =-9E-06x" + 0,0294x - 3,3323

y =-3E-05x" + 0,0615x - 4,3645

y = -3E-05x” + 0,0779x - 6,4107

KW,

y = -3E-06x" + 0,0087x - 0,9625

y = -8E-06x” + 0,0184x - 1,3109

y = -9E-06x" + 0,0237x - 1,9467

y = -1E-05x" + 0,0263x + 15,762

y =-2E-05x" + 0,0177x + 68,114

y= -4E-05x" + 0,0825x + 2,0277

y = -4E-06x" + 0,0125x + 21,291

y = -2E-05x" + 0,0393x + 23,337

y =-3E-05x" + 0,0617x + 14,102

y = 3E-06x" - 0,0046x + 23,132

y = -3E-06x" + 0,0049x + 25,515

y =-6E-06x" + 0,0155x + 17,752

y = -6E-06x" + 0,0096x + 40,206

y = -1E-05x" - 0,0038x + 95,266

y =-3E-05x" + 0,0671x + 22,104

y = 0,0003x" + 0,389x - 50,123

y =0,0001x" + 0,78x - 56,465

y = -5E-05x” + 0,6528x - 37,888

y = 4E-05x" + 0,0647x + 14,495

y =3E-06x" + 0,026x + 8,1241

y = -4E-05x" + 0,3388x - 10,543

0

y =-6E-07x" + 0,0014x + 0,1054

y = -6E-07x" + 0,0013x + 0,1963

y= -3E-07x" + 0,001x - 0,0516

y =-6E-07x" + 0,0014x + 0,1054

y =-6E-07x" + 0,0013x + 0,1017

y =-3E-07x" + 0,001x - 0,0516

y = -6E-07x" + 0,0014x + 0,1054

y =-5E-07x" + 0,0012x - 0,0078

y = 3E-09x" - 0,0003x + 0,9419

y = 1E-07x" - 0,0005x + 0,6902

y = 2E-07x" - 0,0007x + 1,0146

y = -1E-09x” + 2E-05x - 0,0019

y = -7E-09x" + 3E-05x - 0,0024

y = -5E-09x” + 2E-05x - 0,0025

y = -3E-10x” + 4E-06x - 0,0005

y = -2E-09x" + 8E-06x - 0,0007

y = -2E-09x" + 7E-06x - 0,0007

y = -3E-09x” + 2E-05x + 0,0073

y = -9E-09x" + 3E-05x + 0,0187

y= -9E-09x” + 3E-05x - 0,0005
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Struktura niezawodnosciowa

Roéwnolegta

Szeregowa

Progowa

ROWNANIE REGRESIJI

KOZ

y =-0,0015x + 0,4744

y — 0 586—0,0084)(

y = 0,8394¢ 077

KUZ

y =-0,0001x" + 0,0497x + 10,066

y =-0,0004x + 0,1214x + 6,6996

y = -9E-05x" + 0,0372x + 7,3356

KB,

y =-0,0005x" + 0,1228x + 0,4738

y =-0,001x" + 0,2185x + 2,2489

y = -6E-05x" + 0,0636x + 0,4786

KB,

y =-0,0003x" + 0,0811x + 4,7032

y =-0,0005x" + 0,119x + 9,3538

y = 3E-05x" + 0,0437x + 6,476

y =-0,0003x" + 0,0753x + 1,1071

y = -0,0008x" + 0,1556x + 3,0078

y =-0,0001x" + 0,056x + 1,1924

KW,

y = 0,0024x" - 0,2787x + 20,924

y =0,0032x" - 0,5387x + 34,61

y = 0,0011x" - 0,2559x + 44,06

KW,

y =0,0007x" - 0,0816x + 6,1645

y=0,001x" - 0,1629x + 10,428

y = 0,0003x” - 0,0719x + 13,042

y =-0,003x" + 0,7881x + 23,937

y =-0,0067x" + 1,4686x + 52,688

y =-0,0005x" + 0,469x + 37,794

y=0,0017x" - 0,1085x + 31,958

y=0,0018x" - 0,205x + 44,19

y =0,0009x" - 0,1592x + 52,739

y = 0,0003x" + 0,0469x + 21,428

y = 7E-05x2 + 0,0712x + 27,112

y = 0,0003x" + 0,0049x + 27,719

y =-0,0034x” + 0,9107x + 35,605

y =-0,0079x" + 1,7393x + 63,027

y =-0,0007x" + 0,558x + 47,187

y = 0,0052x" - 2,7838x + 639,42

y=0,0111x" - 4,9672x + 885,02

y =-0,0036x" + 0,3974x + 559,9

y =0,0334x" - 4,1255x + 333,12

y=0,0361x" - 5,7033x + 278,83

y = 0,0463x” - 8,0799x + 406,09

0

y = 1E-05x" - 0,0049x + 0,8838

y = 8E-07x" - 0,0009x + 0,8219

y = 5E-06x" - 0,0027x + 0,6394

y = 1E-05x" - 0,0049x + 0,8838

y =5E-07x" - 0,0011x + 0,7895

y = 5E-06x" - 0,0027x + 0,6394

y = 1E-05x" - 0,0049x + 0,8838

y =-1E-06x" - 0,0012x + 0,7074

y = 8E-06x" - 0,0032x + 0,6776

y = 1E-05x" - 0,0038x + 0,3791

y = -3E-06x" - 0,0018x + 0,5502

y = 3E-06x" - 0,0002x + 0,0156

y = 3E-06x" - 0,0003x + 0,021

y = 4E-07x" - 4E-05x + 0,0173

y = 8E-07x" - 7E-05x + 0,0046

y = 9E-07x" - 1E-04x + 0,0063

y = 1E-07x" - 9E-06x + 0,0051

y = -1E-06x" + 0,0007x + 0,0147

y = -2E-06x" + 0,0018x + 0,0202

y = 3E-07x" + 0,0003x + 0,0138
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Struktura niezawodnosciowa

x =B, Rownolegta Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESJI
Koz y =22,403x " y = 10,607x % y = 26,194x 7%
KUZ y = 3,904Ln(x) - 6,5822 y =3,5796Ln(x) - 8,4008 y =3,5751Ln(x) - 8,689
KB, y = 124,25 y=-1,3201Ln(x) + 10,128 y = 1679,6x
KB, y =2930,7x %% y =679,19x " y =4819,7x
KB; y = 149,29x %! y =-1,351Ln(x) + 10,328 y =2914,3x 570
KW, y = 2E+06x "% y = 6469,3x ! y = 45766x %
KW, y = 724781x %7 y = 1900,4x ' y = 13512x"*%
KWs y = 6401,6x 1! y =-21,357Ln(x) + 159,91 y = 47918x 1
K, y =48,901x """ y=151,19x""" y = 260,79x %
K y =4E-06x" - 0,0052x + 21,667 |y =50,741x""*" y = 54,297x 1%
K; y = 114,77x "2 y =515,08x"*" Y = 319,775
7 y = 709,22¢ 0% y = 0,0003x" - 0,8844x + 912,62 y = 0,0001x" - 0,5624x + 633,71
7, y =2262,2x"0% y = 38,179¢ 0000 y=231,12Ln(x) - 697,71
Py 0 y = 0,904 y =0,9035¢ %
P, y =0,7067¢ 0% y = 0,904¢ ™ y = 0,8854¢ 000
P, y =0,7067¢ 7> y = 0,904¢ "™ y = 0.7946¢ 007
A y = 0,1294Ln(x) + 0,1042 y = 0,2228Ln(x) - 0,6353 y =0,1742Ln(x) - 0,2361
P y = 0,0146¢ %% y=0,0184¢ % Y= 0.0184¢ 700
P y = 0,0953x y =0,0375¢ "0 Y = 0.0199¢ 70T
Pey y = 0,0045¢ 0% Y =0,0055¢ 07 v = 0,0055¢ 7T
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Struktura niezawodnosciowa

x =1 Roéwnolegta | Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESIJI
KOZ y = 0,665 y =0,577 y=0,83
KUZ y =22,767 y =7,7928 y =7,6068
KB, y = 1,8203 y =4,2373 y =1,2829
KB y =1,8203 y =10,425 y=7,0129
KBs y=1,7175 y=4,3124 y =1,824
KW, y=0 y =29,497 y=41,198
KW, y=0 y = 8,878 y = 12,497
KWs y=17,679 y = 65,358 y =43,662
K y =25,252 y =42,102 y =50,915
K y = 25,252 y=27,672 y =27,945
K; y =42,828 y = 78,039 y =53,92
o y=0 y = 837,25 y =554
7_1 y =2E-6 y=37,886 y =286,57
Py y = -4E-08x + 2E-06 y =0,8366 y =0,8147
P, 0 y =0,8366 y =0,7815
P, 0 y =0,8366 y = 0,695
A y =0,909 y = 3455 y =0,5252
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Struktura niezawodnosciowa

x=k Progowa
ROWNANIE REGRESII

Py y=0,8158

P, y =-0,0061x" + 0,0638x + 0,6483

P, y=0,7036

A y =-0,0165x" + 0,026x + 0,5997

P y =-0,0002x" + 0,0027x + 0,0108

P.o y = -5E-05x" + 0,0007x + 0,0032

P y = 0,0016x" - 0,0054x + 0,0194

140




Struktura niezawodnosciowa

x =k Rownolegta | Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESII
KB, y = 0,0842x y=02117x - 3E-14 y =0,0634x + 2E-14
KB, y =0,2739x - 0,0401 y = 0,522x - 0,0094 y=03516x +0,0514
KB; y =0,0873x - 0,0254 y=0,2155x + 0,0176 y =0,0913x + 0,0555
K, y =0,0842x + 28,834 y=02117x + 38,016 y =0,0634x + 50,119
K, y=02739x + 16,318 y=0,522x + 17,229 y =0,3518x + 20,997
K; y = 0,0865x + 41,996 y=02153x + 73,948 y=0,0919x + 52,303
Struktura niezawodnosciowa
x =k Réwnolegla \ Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESII
KOZ y =0,0005x + 2E-16 y = 0,0006x - 3E-16 y =0,0008x + 9E-16
K y = 30,048¢" " y =41,674¢'"> y = 50,564¢™ "
K, y =21,322¢"" y =27,123¢"" y=27,18¢"""*
K; y =43,135¢""" y = 77,669¢°= 7% y =0,0008x + 53,291
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Struktura niezawodnosciowa

x = ky Rownolegta | Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESIJI
KUZ y =10,496x + 2E-14 y =7,8043x - SE-15 y = 7,6822x
K y =10,496x + 20,022 y = 7,8043x + 34,445 y =7,6822x + 43,706
K y =10,495x + 11,337 y=7,8021x + 19,9 y = 7,6098x + 20,478
K; y=10,44x + 33,19 y=17,7237x + 70,45 y=7,7003x + 46,417
Struktura niezawodnos$ciowa
x =k Rownolegta | Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESIJI
KW, y =0,0002x - 2E-13 y =0,0003x - 3E-13 y = 0,0004x
KW, y = 5E-05x - 0,0955 y = 9E-05x + 0,2422 y =0,0001x - 0,1548
KWs y =0,0003x + 0,6836 y =0,0007x - 0,4906 y =0,0004x + 1,027
K y =0,0002x + 12,65 y =0,0003x + 12,614 y =0,0004x +9,7771
K y = 5E-05x + 16,356 y = 9E-05x + 19,068 y =0,0001x + 15,366
Ks y =0,0003x + 13,392 y =0,0007x + 12,205 y =0,0004x + 11,361
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Struktura niezawodnosciowa

X=n Rownolegta | Szeregowa | Progowa
ROWNANIE REGRESII
KOZ y = 0,0063x + 0,4409 y = 0,0079x + 0,5363 y = 0,0123x + 0,7602
KUZ y = 8,7709¢"%1>* y = 6,495¢"04 y = 6,63¢"770
KB, y = 0,0006x" - 0,0072x + 1,7045 |y =10,0361x + 4,0554 y =-0,0017x> + 0,0686x + 1,0261
KB, y =-0,0008x" - 0,0961x + 59339 |y =0,0003x" - 0,0636x + 10,738 |y =-0,0027x" - 0,0318x + 7,3052
KB; y =0,0004x" - 0,0076x + 1,7734 |y =0,0313x +4,1536 y=-0,0011x"+ 0,0268x + 1,7326
KW, y =-0,0021x" - 0,5042x + 20,336 |y =-0,4402x + 31,718 y =-0,0125x" - 0,4226x + 43,466
KW, y =-0,0006x" - 0,1528x + 6,1196 |y =5E-05x" - 0,1338x +9,5378 |y =-0,0036x" - 0,1331x + 13,037
KWs y =0,0021x% - 0,4534x + 33,058 |y =-0,0004x> + 0,0094x + 65,342 | y = -0,02x> + 0,0646x + 43,964
K, y=0,0126x" - 0,2233x + 31,444 |y =0,0177x" - 0,5027x + 44,088 |y =-0,0035x" - 0,3747x + 52,735
K, y=0,0128x" + 0,0392x + 21,457 |y =0,0172x" - 0,2722x + 28,48 |y =0,0044x" - 0,1856x + 28,586
K; y =0,0165x" - 0,1729x + 44,235 |y =0,0164x" - 0,0313x + 77,686 |y =-0,0105x" + 0,0707x + 53,94
7 y=0,1468x" - 26,831x + 741,39 |y =0,2905x" - 27,604x + 969,15 |y =-0,0598x" - 12,403x + 628,36
o y=0,0247x" - 4,4779x + 146,43  |y=0,0097x" - 0,9189x + 42,277 |y =-0,0493x" - 4,7733x + 311,58
P, 0 y =0,0003x" - 0,0276x + 0,9688 |y =-0,0002x" - 0,0053x + 0,848
P, y = 0,0004x” - 0,0319x +0,7532 |y =0,0003x" - 0,0276x + 0,9688 |y =-0,0002x - 0,0046x + 0,8116
P, y =0,0004x" - 0,0319x +0,7532 |y =0,0003x" - 0,0276x + 0,9688 |y =-0,0003x" - 0,0034x + 0,7252
A y = 7E-05x" + 0,0068x + 0,6119 |y =-1E-05x" + 0,0052x + 0,3201 |y =0,0002x" + 0,0037x + 0,5014
P y = 4E-06x" - 0,0006x + 0,0153 |y =6E-06x"- 0,0006x + 0,0198 |y =-1E-06x" - 0,0004x + 0,0186
P y = 1E-06x" - 0,0002x + 0,0046 |y =2E-06x" - 0,0002x + 0,0059 |y =-3E-07x" - 0,0001x + 0,0056
P y = 6E-06x" - 0,0006x + 0,0248 |y = 6E-06x" - 0,0006x + 0,0407 |y =-5E-06x" - 0,0002x + 0,0188
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Struktura niezawodnosciowa

x=0 Roéwnolegta | Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESII
KOZ y = 9,2542x 0% y =-0,0135x + 1,0208 y =9,2043x """
KUZ y =0,0034x” + 0,2072x - 0,0148 |y =0,0072x" - 0,0774x + 3,0175 |y =0,0034x" + 0,1762x - 0,8249
KB, y = 5,0435x " y=-0,0012x"+0,1174x + 1,826 |y =20,814x""""
KB, y = 0,004x" - 0,2758x + 6,9349 y=0,0017x"-0,1774x + 14,121 |y =0,0044x" - 0,3877x + 14,492
KB; y = 4,048x " y=-0,001x" + 0,099x + 22555 |y =12,394x"""
KW, y=0,0124x"- 0,9275x + 19,882 [y =0,0139x" - 1,3981x + 58,436 |y =-0,0116x"+ 0,0311x + 52,868
KW, y =0,0037x" - 0,2723x + 5,855 y =0,0042x” - 0,4202x + 17,513 |y =-0,0034x" + 0,0019x + 16,038
KW; y=0,0318x" - 2,1386x + 52,884 |y = 65,15 y = 0,0348x" - 3,1992x + 107,1
K, y =0,0225x" - 1,166x + 28,885 y=0,0202x"- 1,3853x + 64,419 |y =0,002x" - 0,5311x + 66,247
K, y=0,0147x"- 0,5896x + 17,222 |y =0,0134x"- 0,7022x + 35,791 |y =0,0086x" - 0,5004x + 34,901
K; y = 0,0409x” - 2,3171x + 61,005 |y = 0,0064x> + 0,0065x + 71,562 |y =0,0461x" - 3,6036x + 118,54
7 y = 78,557x 1 y = 840,08 y = 157,9Ln(x) + 25,289
o y =0,0648x" - 4,9702x + 131,85 |y =709,82x %% y =286
Py y = -0,0469Ln(x) + 0,6776 y=0,8351 y = 0,0001x” - 0,0095x + 0,9763
P, y = 0,0003x" - 0,02x + 0,4151 y=0,8351 y = 6E-05x” - 0,0049x + 0,8762
P, y =0,0003x" - 0,02x + 0,4151 y=0,8351 y =-0,0002x" + 0,0144x + 0,5152
A y =-0,0002x" + 0,0154x + 0,6046 |y =-0,0002x* + 0,0153x +0,0299 |y =-0,0002x"+ 0,018x + 0,1577
P y = 1E-05x" - 0,0009x + 0,0183  |y=0,512x"""" y = 1E-05x" - 0,0012x + 0,0435
P y = 7E-06x" - 0,0005x + 0,0091  |y=0,1531x"""% y = 3E-06x" - 0,0004x + 0,0129
P y =4E-05x" - 0,0028x + 0,0523 |y =0,4016x"%" y = 5E-05x” - 0,0038x + 0,0837
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Struktura niezawodnosciowa

X=7 Réwnolegla ‘ Szeregowa Progowa
ROWNANIE REGRESIJI
KB, y = -2E-07x" + 0,0025x + 0,5769 y = -4E-08x” + 0,0004x + 0,2189 [y =-6E-07x" + 0,0051x + 0,1996
KB, y = -7E-08x" + 0,0007x + 5,1547 y =-1E-08x" +0,0001x +0,9818 |y =-3E-07x" +0,0021x + 5,8095
KB; y = -2E-07x” + 0,0017x + 0,9313 y = -3E-08x” + 0,0003x + 0,2749 |y =-3E-07x” + 0,0031x + 0,6104
KW, y = 34,774¢ % y = 61,903¢ 01T y = 3E-06x_ - 0,0227x + 40,944
KW y = 1E-06x" - 0,0105x + 17,56 y = 7E-06x" - 0,0518x + 81,27 y = 8E-07x" - 0,0068x + 12,245
KW y = 5E-06x" - 0,0406x + 76,799 y = 77,792¢ "0 y = 2E-06x" - 0,0154x + 45,374
K y = 106,8x 1% y =929,6x7F Y= 4307550751
K, y = 34,442x 077 y = 80,804x "% Y = 6930477
K; y =305,41x>""* y = 2471,7x%% Y = 36441
Pest y =0,0213¢ 7" y = 0,0285¢ " y = -0,0063Ln(x) + 0,0521
Pesy y = 1E-09x” - 7E-06x + 0,0124 y = 4E-09x” - 3B-05x + 0,047 y = 4E-10x" - 3E-06x + 0,0057
P y = 1,6198x "% V= 4047277 V= 0.0238x7%
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