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Spis waniejszych oznacza:

A
Amin

Ay
At)
Bu
B(0)

b(<)

B1(¢1)

b1(&1)

b2(<1)

de
Cdw
Cawa

Ch
Ch

G

Cin

Cin1
Cm
Cn
Chm

Cohm

Cm(t)

— wska&nik gotowaci systemu

— minimalny poziom gotowa nadsystemu, ustalany ze wahl na parametr
dostpnej rezerwy czasowej

— parametr ksztattu rozktadu Weibull’a opigiggo zmienau

— funkcja gotowséci systemu

— parametr skali rozktadu Weibull'a opiscggo zmienau

— dystrybuanta rozkladu prawdopodali®va, opisyjca okres niezdatdoi
nadsystemu wynikagej tylko z braku elementéw wymiennych,

— estas¢  rozktadu prawdopodohistwa, opisujca okres niezdat§o
nadsystemu wynikagej tylko z braku elementow wymiennych

— dystrybuanta rozktadu prawdopodadisisva zmiennej losowej opisge] okres
niezdatnéci wynikajacej zarobwno z braku elementéw wymiennych jak i zbyt
dtugiego czasu naprawy nadsystemu

— gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowe] opisigej okres
niezdatnéci nadsystemu wynikagej zarowno z braku elementéw wymiennych
jak i zbyt dtugiego czasu naprawy

— estas¢ prawdopodobigstwa opisujca okres kadorazowe] niezdatroi
nadsystemu podczas jednego cyklu zaopatrzenia

— oczekiwane koszty niezdatoosystemu w jednym cyklu zaopatrzenia

— jednostkowy koszt niezdatim systemu przypadggy na jednostkczasu

— jednostkowy koszt niezdatm systemu w okresie od chwili pojawienia si
uszkodzenia do chwili jego wykrycia

— oczekiwane koszty utrzymania zapasow w jednyniucy&opatrzenia

— jednostkowy koszt utrzymaniag§zi wymiennej w jednostce czasu

— jednostkowy koszt wymiany elementu operacyjnegp rezerwowy przed
wystapieniem uszkodzenia

— jednostkowy koszt operacji kontroli starsystemu przeprowadzonej przy
odnowie minimalnej obiektu

— jednostkowy koszt operacji kontroli stanu sysiem

— jednostkowy koszt monitorowania na jedn@stkasu

— jednostkowy koszt naprawy elementu

— oczekiwane koszty realizacji odnowy minimalniejedtu

— jednostkowy koszt realizacji naprawy minimalalmentu

— koszty naprawy minimalnej do chwili czasu
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L
Cnm

CnmI
CnmII

Cop
Cop

Cop(y)

Co
Cpf

Cp]_
Cp2
o
G

Cre
Cri
er

Crk

Cio

Crw

Cr1

Cr2

Cr

Cril

— wartg¢ oczekiwana kosztow napraw minimalnych w okresistaoyL

— oczekiwany jednostkowy koszt realizacji odnowyimalnej | typu uszkodzenia

— oczekiwany jednostkowy koszt realizacji odnowynimalnej dla Il typu
uszkodzenia obiektu

—oczekiwane koszty operacyjne systemu

— jednostkowe koszty operacyjne przypadajna jednostkczasu

— funkcja definiugca struktug kosztéw operacyjnych systemu

— jednostkowy koszt zakupugszi wymiennych

—funkcja oczekiwanego zysku w okresietfQorzypadajcego na jednostkczasu

— jednostkowy koszt zakupu @zi wymiennych w zamdwieniu awaryjnym w
chwili t

— jednostkowy koszt zakupu gzi wymiennych w zamdwieniu regularnym w
chwili t

—oczekiwane koszty odnowy systemu

— jednostkowy koszt operacji odnowy

— jednostkowy koszt realizacji procesu odnowy preksperta na jednostkzasu

— jednostkowy koszt realizacji procesu odnogrgez regularnego konserwatora
na jednostk czasu

— catkowite koszty funkcjonowania systemu,zele element pracdpy jest
wymieniany pa-tej jednostce czasu pracy

— oczekiwany koszt odnowy systemy-tym cyklu wymiany

— koszt pracy konserwatora realimggo odnow j-tego podsystemu

— jednostkowy koszt naprawy elementu uszkodzonegstanie operacyjnym na
jednostlk czasu

— jednostkowy koszt naprawy elementu uszkodzonegastanie rezerwy na
jednostk czasu

— przychdéd na jednosilczasu zdatriei systemu

— jednostkowy koszt pozostatego okresu zdaingystemu

— jednostkowy  koszt realizacji procesu @a@y przez pierwszego
konserwatora na jednostkzasu

— jednostkowy koszt realizacji procesu odnowy praeugiego konserwatora na
jednostlk czasu

— jednostkowy koszt odnowy elementu po uszkodzgmu |

— jednostkowy koszt odnowy elementu po uszkodzsypiu Il



C4(i) — funkcja oczekiwanych kosztow funkcjonowaniateysu obejmujca koszty jego

obstugi oraz koszty zapasow

Cs — catkowite koszty-tego typu w okresie (1)

Csp — jednostkowy koszt braku zapaséw w jednostceilcza

Cv — jednostkowy koszt wizyty konserwatora

Cva — jednostkowy koszt awaryjnej wizyty konserwatora

Cve — jednostkowy wizyty eksperta

Cur — jednostkowy koszt regularnej wizyty konserwator

Cvz — jednostkowy koszt zatrudnienia konserwatoreedagstk czasu

Cv1 — jednostkowy koszt wizyty pierwszego konserwatora

Cv2 — jednostkowy wizyty drugiego konserwatora

Cw — jednostkowy koszt wymiany elementu

Cum1 — oczekiwany koszt realizacji wymian korekcyjnygystemu

Cw1 — jednostkowy koszt wymiany elementu podczas ob&ioiggkcyjnej

Cw2 — oczekiwane koszty realizacji wymiany profilakiyej obiektu

Cw2 — jednostkowy koszt wymiany elementu podczasugjgtrofilaktycznej

Cui — jednostkowy koszt wymiany elementu po uszkouegpu |

Cwll — jednostkowy koszt wymiany elementu po uszkodzépu 1l

Cw3 — koszt wymiany obiektu w chwiliynm

Cuz — jednostkowy koszt wymiany elementu 4e#apc koszt zakupu)

C; — funkcja oczekiwanych catkowitych kosztéw zakipirzymania zapasow (koszty
zapasow)

C; — jednostkowe koszty catkowitych kosztow zakuputrzymania zapasow w

jednostce czasu

Czi — catkowity jednostkowy koszt e&i wymienneji-tego elementu

Co — oczekiwane koszty zamawiania w jednym cyklu zaapaia

Co — ustalony jednostkowy koszt zamoéwienia

E(t) — dystrybuanta prawdopodohswa zmiennej losowej opisggj czas realizacji

dostawy cgsci wymiennych do systemu logistycznego
&(t) — funkcja gstasci rozkladu prawdopodohistwa czasu realizacji dostawyeéei

wymiennych do systemu logistycznego

F(t) — dystrybuanta rozkladu prawdopodaiseva opisujca czas poprawnej pracy
systemu

f(t) — gestaé¢ rozkitadu prawdopodohistwa opisujca czas poprawnej pracy systemu

Fai(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czasu gotowoi i-tego elementu
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Few(¥)

Fi(t)

fi(t)

F (1)

fL(t)

fr(t)

Fs(t)

fs(t)

Fal(t)

f1(t)

fo(t)

f2(t)

G(t)

9(t)

Gi(t)

Gi rf (t)

— dystrybuanta rozktadu prawdopodatsisva kosztéw naprawy

— dystrybuanta rozkladu prawdopodaisizva opisujca czas poprawnej pracy
I-tego elementu systemu

— rstas¢ rozktadu prawdopodohistwa opisujca czas poprawnej pradytego
elementu systemu

— funkcja dystrybuanty rozkiadu prawdopodaisisva zmiennej losowej opisigej
czas poprawnej pracy systemu logistycznego

— funkcja gstasci rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisigej czas
poprawnej pracy systemu logistycznego

— kompozycja gstasci rozktadéw prawdopodohistwa funkcjim(t) orazw(t)

— dystrybuanta rozktadu prawdopodaoisiva opisujca czas poprawnej pracy
wszystkich elementoéw systemu technicznego, ktéryshkodzenie spowoduje
przegcie systemu technicznego do stanu niezdaino

— gStas¢  rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisgge] czas
poprawnej pracy wszystkich elementow, ktorych usziemie spowoduje
przegcie systemu technicznego do stanu niezdaino

— dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czaséw poprawnej pracy elementu
nadmiarowego

— gestas¢  rozkladu prawdopodohistwa zmiennej losowej okilajacej faczny
czas pracy i wymiany elemently(+ T,)

— funkcja gstasci rozkladu prawdopodohistwa, zmiennej losowej definage]
czas do chwili pojawienia @ii-tego uszkodzenia nadsystemu w jednym cyklu
zaopatrzenia

— funkcja gstdsci rozkladu prawdopodohistwa, zmiennej losowej definigej
czas poprawnej pracy oraz czas odnowy do chwidgo uszkodzenia systemu
technicznego

— dystrybuanta rozktadu prawdopodatstva zmiennej losowej opisigej czas
odnowy systemu

— gestaé¢ rozkladu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisigej czas odnowy
systemu

— dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czasu odnowy elementu systemu

— funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodaiigva zmiennej losowej opisige]
liczbe uszkodzé wyposaenia wspierajcego w trakcie realizacji odnowy

systemu technicznego
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ai(t) — gestaé¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisigej czas odnowy
elementu systemu

G4(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsisva zmiennej losowej opisigiej czas
wymiany wszystkich elementow, ktérych dziatanie wol przywrdoci system
techniczny do stanu zdatod

gs(t) — gestaé¢  rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowe] opisge] czas
wymiany wszystkich elementéw, ktérych dziatanie Wwoli przywroci system

techniczny do stanu zdatoo

H(t) — funkcja odnowy systemu

Hi(t) — funkcja odnowy-tego elementu systemu

h(t) — funkcja gstasci odnowy systemu

hy(t) —funkcja gstasci odnowy nadsystemu w pierwszym sub-okresie cyklopatrzenia
ho(t) — funkcja gstasci odnowy nadsystemu w drugim sub-okresie cyklypatizenia
hs(t) — funkcja gstasci odnowy nadsystemu w trzecim sub-okresie cykhpasrzenia

[ — liczba zapasowych elementéw wymiennych w systemie

lo —wielkos¢ zapasu poatkowego w chwili rozpoagia symulacii
[(t) — funkcja wielkdci zapasow w chwili w cyklu zaopatrzenia
k — liczba elementéw w systemie progowym nigltia, aby system pozostawat w

stanie zdatrgi
ks — jednorazowy koszt kary w wyniku pojemia s¢ niezdatnéci systemu

L(L;, Ly) — losowy czas realizacji dostawy (awaryjnej, regusg

Lm — losowy czas przygotouwiado obstugi wtaciwej systemu

M — liczba elementow pracgych w systemie technicznym

m — liczba komponentéw podsystemu

m(t) — funkcja @gstasci rozktadu prawdopodohistwa, pojawienia si uszkodzenia
nadsystemu

N(t) — liczba odnéw w okresie (),

Nin — oczekiwana liczba uszkodzpomicdzy kolejnymi kontrolami stanu systemu

Nin1 — liczba zrealizowanych operacji kontroli stanstsynu

Nnm — liczba zrealizowanych napraw minimalnych dosczarymiany systemu

No — losowa liczba ztimnych zaméwig na elementy wymienne w okresiet]0,

Nt — losowa liczba uszkodZstanowiska obstugiwania w okresiet]0,

Nr1 — losowa liczba uszkodievyposaenia wspierajcego w okresie (@,

Ny — losowa liczba uszkodzeslementu w okresie (),

Ny — losowa liczba wizyt konserwatora w systemieknesie (0Ot
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Nva
Nve
Nur
Ny1
Ny2
Pn(Y)
Pnn;

Pringj

Psw
Pw(y)
piy)
pu(y)
Pi

Pyr

Py

max _

— losowa liczba awaryjnych wizyt konserwatorakresie (Ot]

— losowa liczba wizyt eksperta w okresid](0,

— losowa liczba regularnych wizyt konserwatoraksesie (Q]

— losowa liczba wizyt pierwszego konserwatora wesie (Ot]

— losowa liczba wizyt drugiego konserwatora w sie€0t]

— prawdopodobigstwo przeprowadzenia odnowy minimalnej w wigku

— prawdopodohistwo niezdatnéci nadsystemu ytym cyklu zaopatrzenia

— prawdopodohistwo pojawienia 8i niezdatnéci nadsystemu w czasie

pojedynczego cyklu zaopatrzenia, wyniag z braku elementow wymiennych

(dla nadsystemu z pomijalnyim)

— prawdopodobiestwo poprawnej pracy przgiznika

— prawdopodobigstwo przeprowadzenia wymiany elementu w wigku

— prawdopodobigstwo wysgpienia uszkodzenia typu |

— prawdopodobigstwo uszkodzenia typu |

— prawdopodobiestwo, ze system po naprawie ma galsam intensywngé

uszkodzé jak przed napragv

— prawdopodobiestwo, ze system z rezemwvczasoww powréci do stanu zdatio

funkcjonalnej w zatdonym okresie rezerwy czasowe;j

— wielkas¢ zamowienia (wielké partii, wielkas¢ pojedynczej dostawy)

— punkt zamawianiar€ordering point

— poziom niezawodrioi, przy ktorej

profilaktycznej obstugiwanego systemu

przeprowadza ¢sioperagg odnowy

— poziom niezawodrsai, przy ktérej system podlega gruntownej odnowie

— niezawodng obiektu w chwili rozpocgeia procesu sktadowania

— funkcja niezawodrigi obstugiwanego systemu

— funkcja niezawodrigi i-tego obiektu

— niezawodn& elementu pracagego w okresie (€,

— niezawodng& obiektu w chwilit

— liczba stanowisk obstugiwania

— liczba kanatoéw obstugi na stanowisku remontowym

— liczba stanowisk obstugiwaniajvtym podsystemie

— liczba konserwatorow w systemie obstugiwania

— liczba konserwatorow ytym podsystemie

— maksymalna liczba konserwatoréw, ktorazemwoealizowa operacje odnowy w

j-tym podsystemie
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S
T
tq
Tawi
TE

Tinl
T
th

TNnm

To

Toj(to)

Tr

Tre
Trg
Tro

TRm

Ts
ts

ts+n

— poziom zapasu maksymalnego

— wielkd¢ poziomu zamawiania

— losowy czas trwaniatego cyklu zaopatrzenia

— chwila dostawy eZci wymiennych do systemu wsparcia logistycznego

— losowy czas usugtia niezdatnéci uszkodzonegotego elementu systemu

— przygty horyzont planowania

— losowy czas realizacji zadl@rzygotowawczych w procesie odnowy systemu
— chwila uszkodzeniagsystemu technicznego

— chwila zakaczenia odnowy systemu technicznego

— chwila uszkodzeniagshadsystemu

— chwila przywrdcenia zdatéa nadsystemu

— losowy czas realizacji zafl@adnowy uzaleniony od rodzaju elementu

— losowy czas zejosci konserwatora ze wzgldu na realizagjinspekcji systemu

— losowy czas poprawnej pracy systemu logistygane

— chwilan-tego uszkodzenia elementu

— losowy czas do wymiany elementu

— losowy czas poprawnej pracy systemu

— losowy czas zdat’a operacyjnej systemu jatym cyklu wymiany

— losowy czas odnowy systemu

— losowy czas zafosci eksperta

— losowy czas zajfosci regularnego konserwatora

— losowy czas odnowy elementu uszkodzonego westgreracyjnym

— losowy czas do chwili aginigcia przez system niezawodicona poziomieRy,

— losowy czas odnowy elementu uszkodzonego westaaerwy

— losowy czas zajfosci pierwszego konserwatora

— losowy czas zeijosci drugiego konserwatora

— losowy czas zefosci konserwatora ze wzglu na realizagj operacji odnowy
elementu po uszkodzeniu typu |

— losowy czas zefosci konserwatora ze wzglu na realizagj operacji odnowy
elementu po uszkodzeniu typu Il

— losowy czas przgtzania elementu rezerwowego do stanu operacyjnego

— chwila rozpocgcia procesu sktadowania

— chwila uszkodzenia ostatniego pracego elementu w systemie, po ktérejeje

nie zostata zrealizowana nowa dostawa,apage przestéj systemu technicznego
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tS+n+y

Tw

ty

Twe
TWr
T,
to
u(t)

u(t)

Us(t)

Us(t)

W)

— chwila uszkodzenia ostatniego pracepgo elementu w systemie, po ktérejeje
nie zostata zrealizowana nowa dostawa w czaBie nasgpuje przestoj
nadsystemu

— losowy czas realizacji operacji wymiany elementu

— chwila wymiany elementu

— losowy czas realizacji operacji odnowy korekeyj

— losowy czas realizacji operacji odnowy profiladdne]

— losowy czas oczekiwania na przybycie konserwato

— losowy czas zeijosci stanowiska remontowego

— losowy czas rezerwy czasowej

— chwila zlaenia zaméwienia na elementy wymienne

— kompozycja dystrybuant rozktadow prawdopodostie opisujcych czas
poprawnej pracy oraz czas odnowy kolejnyaghl elementow systemu
technicznego &+1)-krotny splot funkcji)

— kompozycja estasci rozktadéw prawdopodohistw, opisujcych hczny czas
pracy i wymiany kolejnycls+1 elementow

— kompozycja dystrybuant rozktadow prawdopodostie opisujcych czas
poprawnej pracy oraz odnowy Kkolejnycktl elementow g+1)-krotny splot
funkgcji) (uzaleniona od struktury niezawodémowej systemu technicznego)

— kompozycja ¢gstdsci prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracy systemu, gdy
pojawi sk niezdatné¢ z powodu braku eZci wymiennych (uzaleniona od
struktury niezawodniei systemu wspieranego)

— dystrybuanta rozkladu prawdopodaisva, opisujca okres niezdatdoi
nadsystemu z powodu przekroczenia ¢lwsej rezerwy czasowej przez czas
naprawy

— gestas¢ rozkiadu prawdopodohistwa, opisujca okres niezdatgoi nadsystemu

Z powodu przekroczenia dephej rezerwy czasowej przez czas naprawy
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0o — poziom obstugi

S — intensywné¢ dostaw elementéw wymiennych do systemu wspargiatigcznego

A(t) — skumulowana intensywi®uszkodzé

A1) — funkcja intensywniei uszkodzé

A(t) — funkcja intensywniei uszkodze | typu

An(t) — funkcja intensywniei uszkodze 1l typu

A — intensywné¢ uszkodzé systemu technicznego

Ji — intensywné&¢ uszkodzé i-tego elementu

A — intensywné¢ uszkodzé elementu pracagego po naprawie

2° — intensywné& uszkodzé czesci wymiennej

Arf — intensywné¢ uszkodzé wyposaenia wspierajcego

U — intensywné¢ napraw systemu technicznego

Lt — intensywné¢ naprawy wyposaenia wspierajcego

v — intensywnéc rezerwy czasowej nadsystemu

é — losowy czas niezdatfm nadsystemu wynikagej tylko z braku elementow
wymiennych

& — losowy czas niezdatfm nadsystemu uzateiony od czasu realizacji zadania

logistycznega, jak rowniez od losowego czasu odnowy systemu technicznego

T — losowy czas realizacji zapotrzebowania ewst technicznego przez system
logistyczny
71 — losowy czas, w ktorym realizowang tylko odnowy minimalne uszkodzonych

elementow systemu

D(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsisva zmiennej losowej opisige] okres
rezerwy czasowej

o(t) — gestoé¢ rozktadu prawdopodohistwa opisujca okres rezerwy czasowej

(1) — dystrybuanta prawdopodobgtwa zmiennej losowej opisigej czas realizacji

zapotrzebowania systemu technicznego przez sysigistyiczny
w(t) — gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisigiej czas realizaci

zapotrzebowania systemu technicznego przez sysigistyiczny
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Streszczenie

W obszarze funkcjonowania systemow eksploatacji zgrasi urzdzen wiasciwa
realizacja zada logistycznych jest szczegolnie ive, gdy bez odpowiedniej organizacii
procesOw zarglzania logistycznego oraz niezawodnej infrastryktlogistycznej nie ma
mozliwosci efektywnej realizacji procesow eksploataciji.

Jednoczéie klasyczne modele niezawodnmwe systemu technicznego, omawiane w
literaturze, bazuj na zataeniu, ze wszelkie niezéxine procesy logistyczne sealizowane
bez zakiécgé w sposdb natychmiastowy. Znane opracowane modgbansia logistycznego,
przede wszystkim, ogranicaagic do analizy procesu zaopatrzenia systemu techrgczne
niezlkgdne czsci wymienne, nie badag problemu wpltywu funkcjonowania innych
elementéw logistycznych na poziom niezawaangystemu wspieranego.

W rezultacie, w procesie analizy gotaiep nie jest uwzgidniany wplyw poziomu
niezawodnéci systemu logistycznego na realizowane procesgtaabwe, a tym samym na
gotowa¢ systemu technicznego. Ponadto, przeprowadzanézwarsal niepetne z powodu
braku oceny wptywu relacji wygbujacych pomedzy systemem technicznym a systemem go
wspierajcym na ogola niezawodné realizowanych funkcji i zada

Jednym z maiwych rozwiazan problemu oceny podstawowych relacji wymtjacych
migdzy omawianymi systemami jest ich wzajemna intggrac jeden nadsystem, w ktorym
pewne zadania asrealizowane wspolnie przez dwa wspOtpracej ze sobp systemy
(techniczny i wspieragy) w celu zapewnienia okilenego potencjatu operacyjnego.

Praca, obejmygga opracowanie modelu logistycznego wsparcia furaijvania systemu
eksploatacji, sktada siz dwoch podstawowych eci. W pierwszej cgsci przeanalizowano
dostpna literatuk z obszaru zagadnienia. W rozdziale pierwszym @taedone zostaty
podstawowe definicje z obszaru logistyki funkcjommia systemu technicznego,
zdefiniowano pajcia gotowd¢ i niezawodnéé systemu wsparcia logistycznego.

W rozdziale drugim zostat omoéwiony przed| dostpnej literatury z zakresu
modelowania logistycznego wsparcia funkcjonowarystesnu technicznego, ktérego celem
jest zapewnienie podstawowych zasobdw w processigiivania systemu technicznego, ze
szczegoOlnym uwzgtinieniem modeli zaopatrzenia systemu technicznegeeéei wymienne.

Nastpnie, rozdziat trzeci pavigcono przegidowi literatury z obszaru modelowania
niezawodnéci systemow z rezemwczasow. Przedstawiono podstawawlasyfikacg modeli
systeméw z rezeryvczasow z uwzgkdnieniem m.in. celu i metody modelowania, typu
wykorzystywanej rezerwy czasowej, czy #hiwosci zastosowania modelu w praktyce.

Analiza dostpnej literatury pozwolita na realizacjdrugiej czsci pracy — budow
modelu systemu wsparcia logistycznego z Za&cia czasow.
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W rozdziale czwartym zdefiniowano cel pracy orazigiawowe zalzenia i definicje,
dotyczce, m.in. pajcia niezawodn&i systemu wsparcia logistycznego oraz nadsystemu.

W rozdziale pitym omowiono analityczny model nadsystemu z rezeomasow,
wyznaczajc m.in. posté analityczr funkcji: dystrybuanty i gstasci prawdopodobigstwa
niezdatnéci nadsystemu z rezegwczasow, funkcji gotowaci oraz wskanika gotowdci.
Okreslono takze funkcg oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadsystemednym cyklu
zaopatrzenia.

Opracowany model teoretyczny charakteryzowat miacznymi ograniczeniami jego
wykorzystania (m.in. ze wzgllu na konieczn@ wyznaczanian-krotnych splotéw funkcji
analitycznych modelu). W zazku z tym, zbudowano model symulacyjny, przedstawia
rozdziale 7, daki ktoremu maliwe bylo przeanalizowanie zachowania sadsystemu, gdy
realizowane procesyasopisane dowolnymi rozkiadami prawdopoddisisva, a system
techniczny jest systemem wieloelementowym. ¢Rizibadaniu modelu symulacyjnego
mozliwe bylo przeprowadzenie analizy wplywu wszystkiggarametrow weégiowych
(charakterystyk niezawodéciowych systemu technicznego, parametrow procesu
zaopatrzenia, parametrow rezerwy czasowej procedsplatacji) na wyniki
niezawodnéciowe i ekonomiczne, uzyskiwane przez nadsystem.

Budowa modelu symulacyjnego systemu wsparcia lpcasiego z zalenoscia czasow
wymagata opracowania 15 podstawowych programéw Rgaju ktére pozwolity na
przeprowadzenie niezbnych eksperymentow numerycznych.

Opracowanie analizowanego modelu bytoby niepetzepbeeprowadzenia badania jego
wrazliwosci. W zalenosci od parametrow weégiowych nadsystemu oceniano uzyskane
wyniki niezawodnéciowe i ekonomiczne jego funkcjonowania. Przeawnalemo zachowanie
sie¢ modelu analitycznego (rozdziat 6), jak réownimodelu symulacyjnego (rozdziat 9) na
zmiarg podstawowych parametréw wejowych modelu. Uzyskane charakterystyki mpog
by¢ wykorzystane m.in. w procesie organizacji systemngparcia logistycznego, m@ego
petni¢ funkcje zapewnienia niezlolnych elementéw wymiennych w procesie obstugi syate
technicznego.

Przedstawiony w pracy model symulacyjny poddanaeagrocesowi weryfikacji na
podstawie danych, uzyskanych zaréwno z przedstgefonw rozdziale 5 wyrgen
analitycznych, jak rownie danych, pochodzych z obserwacji rzeczywistego systemu
eksploatacji srodkow transportu (tabor kolejowy systemu komunjkauiejskiej miasta
Wroctawia).

Przedstawiona w rozdziale 8, weryfikacja zgaamndormalnej wynikéw symulacji z
wynikami uzyskanymi w sposob analityczny, przy zeliu wyktadniczego charakteru
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realizowanych procesow w nadsystemie, wykazala @dbieznos¢ modelu symulacyjnego i
teoretycznego, 0 czym s$wiadczy poziom oszacowanych ¢bbw wzgkdnych,
nieprzekraczagy maksymalnej wartei 6% w przypadku wynikow niezawodsemowych
nadsystemu, oraz 9,5% w przypadku oceny jego wynigkonomicznych. Przeprowadzono
takze test zgodrawi 1-Kotmogorowa ktory wykazatze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnii rozktadéw prawdopodohistwa czaséw realizacji zatl#ogistycznych
oraz zgodnéci rozkladéw prawdopodohistwa czaséw niezdatb@ nadsystemu,
uzyskanych w sposéb analityczny oraz symulacyjaypoziomie istotneci o = 0,01.

Poréwnanie wynikéw symulacyjnych z danymi rzeczyywis oméwiono w rozdziale 10.
Proces funkcjonowania systemu komunikacji miejskiggedstawiono przy wykorzystaniu
opracowanego modelu nadsystemu z rezarmasov, w ktérym system techniczny posiada
progows struktug niezawodnéciowa (k = M). Jednoczanie, weryfikacja modelu
symulacyjnego zostata przeprowadzona dla 8 przypadisklasyfikowanych pod akem
liczby pracugcych rezerw, chwili teésamej z chwi uszkodzenia sisystemu technicznego
oraz dtugéci rezerwy czasowe).

Analiza wynikéw symulacyjnych oraz rzeczywistychzpmlita zauway¢, ze specyfika
funkcjonowania systemu komunikacji miejskiej powpjue w okrglonych sytuacjach (np.
gdy jest wecej elementow rezerwowych w systemie, czasy dostswkrotkie) wyniki
rzeczywiste zaliy nie tylko do samego procesu zaopatrzenia w elgnveyinienne, ale tate
od czynnika ludzkiego, m&gego bardzo diy wptyw na podejmowane decyzje w systemie. Z
tego powodu, bazag na modelu, nie ma mlbwvosci wyznaczenia charakterystyk systemu w
przypadku, gdy wyspuje znaczny nadmiar zapaséw, czy czasy dostawkrétkie.
Jednoczéie wida& wyrazna tendengg do minimalizacji wptywu czynnika ludzkiego w
przypadkach, gdy liczba uszkodzen systemie nie pozwala na zupehdowolnagé
przydzielania elementow wymiennych. W takich prajkech wyniki symulacji oraz
rzeczywiste wykazijduwza zgodndé, co potwierdza rownieprzeprowadzony test zgoditd
A-Kotmogorowa.

Z punktu widzenia analizowanego w pracy zagadnjenmsdotna jest maiwosé
wyznaczenia prawdopodolistw niezdatnéci nadsystemu i systemu technicznego,
wynikajacych z przekroczenia rezerwy czasowej. Wykazamofaka zalenos¢ istnieje, a
opracowany model, wykorzystugyy relacje czasowe poruizy wspotpracujcymi systemami,

moze by zastosowany do rozedywania problemoéw wyspujacych w praktyce.
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1. LOGISTYKA FUNKCJONOWANIA SYSTEMU TECHNICZNEGO

Podstawowe zadania systemu eksploatacji, a dolkdpdnego podsystemu obstugiwania,
sprowadzaj sic do zapewnienia ggtosci pracy obiektow technicznych (np. maszyn,
urzadzen czy srodkdéw transportu). Realizacja tego celu nieodzewmivgzana jest z
przeptywem materiatéw, energii, informacji oraz smrelu. Wszelkie te niezne zasobyas
dostarczane i odprowadzane przez odpowiedni sysiemparcia logistycznego, di
ktoremu maliwe jest zachowanie ggtosci realizacji proceséw eksploatacji. Analizaj
zatem problem funkcjonowania systemow technicznyofiraniczenie zakresu logistyki
jedynie do przeptywu materiatéw czy informaciji (zdagie z ide logistyki przedsibiorstwa)
jest zbyt vaskim podejciem. Systemy techniczne, rozwiajsk na przestrzeni ostatnich lat,
staly st bardziej zaawansowane technologicznie, charakignyz sk wickszymi
wymaganiami co do jakeoi obstugi oraz stopnia skomplikowania realizowdnyaperacji
obstugowych. Ponadto wymagania dotem ich gotowéci operacyjnej rOwnie wzrosty.
Wiaze sk to z konieczngécia opracowywania odpowiednio zorganizowanych systemoéw
wsparcia logistycznego, ktére umtivia spetnienie okrdonych wymaga. Z kolei
ograniczenie si jedynie do wykorzystania koncepcji logistyki wajskej réwnie: nie
pozwoli na zaprojektowanie wdeiwego systemu wsparcia logistycznego ze waglna
istotne r@nice m.in. w zakresie podstawowych priorytetéwimalanych zadawspieranych
i logistycznych, wynikajcych ze specyfiki obu podgj do logistyki — wojskowego i
cywilnego.

Opierapc sk na podstawowej literaturze z zakresgymerii logistycznej (np. [16, 17 34,
35]), przy zastosowaniu podeja systemowego w logistyce, ura zdefiniowa system
wsparcia logistycznego, ktéry wg [16, 35] jest dlamy jako celowo zorganizowany
podsystem systemu technicznego, wspieygpgo proces podstawowy (eksploataciji) poprzez
integracg wszystkich dzialg zwgzanych z efektywnym i korzystnym przeptywem
niezkednych zasobéw rzeczowych i informacyjnych oraz exapicy obstug procesu
eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznegotaeti@ procesu zaplecza logistycznego
(wyposéaenia wspierajcego i kontrolno-pomiarowegolPrzedstawiona definicja odnosg i
jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z degjgirony obejmuje zaréwno cechy logistyki
przedsgbiorstwa jak i logistyki wojskowe;.

Zadania systemu logistycznego realizowarne p®przez procesy logistyczne, ktore
towarzysa kazdemu procesowi podstawowemu. W obszarze wsparciaterapw
technicznych procesy logistyczne przede wszystkaga ma celu [16, 35, 142, 159]:

- zabezpieczenie wdaiwego funkcjonowania systemu eksploatacyjnego sobkg i w

ustugi:
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e zapewnienie i naprawa ¢xi wymiennych, podzespotéw, zespotdéw i modutdow
wyposaenia technicznego systemu,

* zapewnienie terminowai obstugi napraw, zgodnie z wymaganiami i potrzeba
systemu technicznego, jak i systemow obstugowych,

- utrzymaniesrodkow trwatych w stanie zdatém funkcjonalnej i zadaniowej:

e zapewnienie maszyn i wdzer niezlzdnych dla prawidtowego funkcjonowania
zaplecza technicznego w zakresie potrzeb i wyidaggstemu obstugowego i
przewozowego,

» realizacja procesOw obstugowo-naprawczych maszymrzadzen stanowicych

wyposaenie jednostek organizacyjnych zaplecza (rysungk 1.

Proces uzytkowania

Zabezpieczenie przeptywu

Zabezpieczenie odpadéw procesu
realizacji zadan uzytkowania na wyjsciu z
podstawowych

systemu

PROCES

EKSPLOATACJI

Zapewnienie gotowosci Zabezpieczenie przeptywu
systemu odpadow procesow:
obstugiwania i
wspierajqcego na wyjsciu z
Proces obslugiwania systemu

Rys. 1.1. Zadania logistyki w systemie technicznym

Zgodnie z przedstawionym schematem, istdbgistyki systemu technicznego jest
zapewnieniesrodkdw do osigniecia zat@onego poziomu utrzymania calego systemu
technicznego dla szeregu wyszczegdllnionych potrageracyjnych, dzki procesom
logistycznym i odpowiedniej infrastrukturze wspiace).

Ponadto, ograniczgg zadania logistyki jedynie do problemu zapewniamigzlzdnych
zasobow w procesie funkcjonowania systemu teche@an mana wyr&ni¢ pigé

podstawowych elementow wsparcia logistycznego (rgkl.2).
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Rys. 1.2. Elementy wsparcia logistycznego systerohrticznego

Opracowanie wlasne na podstawie [16, 175]

Nie istniep tzw. ,idealne” systemy logistyczne, ktore by w spb cagly i bez zaktoce
realizowaty swoje zadania wspieyeg. W zwazku z tym, w rzeczywistych systemach rigle
wzia¢ pod uwag znacznie wiksz roznorodnd¢ pojawiapcych st btedow i zakidca, niz

tylko uszkodzenie obiektéw technicznych systemuigrspego (rysunek 1.3).

Materialy Materialy
SYSTEM B SYSTEM B SYSTEM —
WSPIERAJACY . WSPIERAJACY
PODSTAWOWY | Informacja | | A Informacje | acy N
k X
Uszhkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie

Rys. 1.3. Problem niezawoditd systemow zabezpiecaaych system podstawowy

Niezawodna realizacja wymienionych zaddogistycznych przez system wspiey
bezpdrednio wplywa na prawidiowe funkcjonowanie systeteghnicznego. Jednadk w
rzeczywistych systemach logistycznych ngletakze wza¢ pod uwag mazliwosé
wystapienia uszkodzenia ktérega ich elementow wykonawczych, co w konsekwenciji
wymaga zaprojektowania tego systemu z uwhgleniem zawodri@i poszczegodlnych
powiazan. Dlatego te, zgodnie ze schematem, kolejny system wspieyall jest niezldny
do zapewnienia utrzymania systemu wspigego |, itd.

W rozwaaniach logistycznych wyedi¢c mazna dwa podstawowe pmja dotycace

standw niezawodriciowych systemu wspiergjego: zdatny do zrealizowania zadgakie
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stawia st systemowi logistycznemu oraz stan niezdatndktéry moze doprowadzi do, np.

[142]:

- zaklécenia lub wgcz uniemdaliwienia podgcia realizacji bieacego  zadania
logistycznego,

- niezdolndci do podgcia realizacji nowych zaddogistycznych.

Z drugiej strony, uwzgldnienie stanu zawodio systemu wspieragego definiuje nowe
spojrzenie na sprawne i efektywne funkcjonowanigstespu podstawowego, ktore wymaga
przeanalizowania zdoldoi systemu logistycznego do realizacji ckomych zada, w
okreslonych warunkach i w okéonym czasie, kiedy losowo do systemu zostanieszgioa
potrzeba logistyczna.

Obecnie w literaturze zagadnienia nie istnieniengathaczna definicja niezawodico
systemu logistycznego [183]. W logistyce cywilnejezawodné¢ jest przede wszystkim
odnoszona do problemu zapewnienia terminowego kakiéconego procesu dostawy
zamowionych produktéw (np. [185, 242]). Jedndoke wiele prac podké&a znaczenie
problematyki niezawodrsai funkcjonowania tacuchow logistycznych (np. [24, 183, 185,
236, 256]). W tym obszarze niezawodfiosystemu logistycznego jest okiana jako
zdolng¢ do zaspokojenia zapotrzebowania klientadawego poprzez tguch dostaw, w
ktorym proces przeptywu materiatdw niezakiéconyt jesrliwg zawodnécig dostawcy
(ogniwa taicucha) [24]. Znaczenie pefia niezawodn&ci systemu w obszarze logistyki
wojskowej jest z kolei definiowane jakpego zdolneéé do zapewnienia gotowo wszelkich
zasobow (np. transportowyche€zi wymiennych, wyposania wspierajcego), niezednych
w procesie realizacji zadeoperacyjnych systemu wojskowdga, 159].

Poréwnanie znanych literaturze podstawowych dgfimiezawodnéci w obszarze
logistyki zostalo przedstawione w [264], jednagde sprecyzowane zostalo poe
niezawodnéci systemu wsparcia logistycznego w obszarze famayania systemu
technicznego jakozdolng¢ systemu do niezakidconej realizacji procesu wspieego
system techniczny w zakresie dostarczenia edesich zasobdw logistycznych 4z
wymiennych, personelu, wypésaia, itp.), w okrélonym przedziale czasu i przy ustalonych
warunkach operacyjnych

Jednoczénie analiza koncepcji i definicji logistycznych veynie wskazuje na
koniecznd¢ okreslenia pogcia: gotowd¢ systemu logistycznego. W literaturze dotyas
teorii niezawodngci i eksploatacji mgna znale¢ wiele definicji terminu gotow&® systemu,
zgodnie z ktérymi jest ona rozumiana jakego zdolng¢é do utrzymania gi w stanie
umaliwiajgcym podgcie 1 wypetnienie wymaganych funkcji/zada danych warunkach, w
danej chwili lub w danym przedziale czasu przy zeadm, ze dostarczonegswymagane
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srodki zewmtrzne [197]. Gotowd¢ charakteryzuje zatem zdokto do terminowego

podejmowania i ponmnej realizacji zada Zgodnie ze schematem (rys. 1.4) zdéino

obiektu do przebywania w stanie operacyjnym, jakmiéz do rozpoczcia realizacji zadania

w losowej chwili naddia zgtoszenia jest funkc[188]:

- czestasci  wyskpowania uszkodzenia, a w =zwku z tym i czstotliwosci
zapotrzebowania na realizagada logistycznych;

- czestotliwosci realizacji obstugi prewencyjnej oraz czasu, jakisi by przeznaczony na
jej przygotowanie;

- czasu niezédnego na wykrycie i uswtie z systemu zakioae

- stopnia wplywu opgnien w obszarze wsparcia logistycznego na czas nieadatn

systemu.

Z kolei pogcie gotowdci systemu wsparcia logistycznego obejmuje problem
niezawodnego funkcjonowania znacznej liczby eledwribgistycznych, ktére przyczynigj
si¢ do osagniecia gotowdci systemu technicznego. W zw&ku z tym przygto, ze gotowadé
systemu logistycznego oznaczisepnas¢ wszelkich niezlminych zasobdéw w procesie
eksploatacji systemu techniczne@@B, 143]. JednocZeie zasoby, w ugriu ogodlnym
definiowane s jako: wszelkie elementy (w tym wdzenia, maszyny, €&i wymienne,
wyposaenie dodatkowe, wspiergge i kontrolno-pomiarowe), nieztne do: 1) wyposania,

2) funkcjonowania, 3) utrzymania i wsparcia proeegddstawowych systemu technicznego

(patrz rys. 1.2).

NIEZAWODNOSC . ZAPOTRZEBOWANIE NA
ELEMENTOW SYSTEMU OPERACJE OBSLUGOWE
PODATNOSC _
OBSLUGOWA » | POLITYKA UTRZYMANIA GOTOWOSC
(organizacja procesow, - SYSTEMU
standaryzacja) TECHNICZNEGO
LOGISTYKA ———— CZAS NAPRAWY
(dostepnosc czedei || _____________ >
wymiennych, personelu, opozZnienie
wyposaZenia wspierajacego, logistvezne
potencjal obslugowy)

Rys. 1.4. Wptyw podstawowych charakterystyk na goig systemu technicznego

Opracowanie wiasne na podstawie [16, 59, 143]

Podsumowujc, wieloaspektow&® i roznorodnd¢ zagadnié eksploatacyjnych i

niezawodnéciowych sprawitaze w literaturze z tego zakresu ma znale¢ bardzo wiele
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prac, omawiajcych zagadnienie funkcjonowania systemow technicanyktére przede
wszystkim dotycz modelowania [262]:
- obiektéw:

* pojedynczych/grupowych,

» czesciowych (np. czsci wymienne) i nietypowych (np. informacja, enejgia
- systemOw i podsystemow:

» prostych/ziagonych,

* naprawialnych/nienaprawialnych,

* nadmiarowych/nienadmiarowych,

» diagnozowalnych/niediagnozowalnych,

- procesow:
* deterministycznych,
* losowych,
* stochastycznych.

Jednake, analiza funkcjonowania systemu technicznegomuge by przeprowadzona
bez uwzgtdnienia wptywu niezawodrioi systemu logistycznego na realizaggo proceséw
podstawowych. Taka sytuacja wymaga zaprojektowagpsiemu wsparcia logistycznego z
uwzgkdnieniem zawodrii jego poszczegolnych elementéw. Z kolei uwdgienie stanu
zawodndci systemu wspieragego waze Sk z koniecznécia:

- przeanalizowania zdoldo tego systemu do realizacji oklenych zada w zadanych
warunkach i okrdonym czasie (przedziale czasu),
- ustalenia podstawowych wzajemnych relacji pgimny systemem logistycznym a

systemem technicznym.

Znane w literaturze, podstawowe modele wsparcistpcznego w obszarze funkcjonowania
systemu technicznego, analizeg problem wplywu zawoddoi elementéw wsparcia
logistycznego na proces operacyjny, zostaty prasdene na rysunku 1.5.

Omowione w danym rozdziale, podstawowe definicgakresu niezawodsoi logistyki
funkcjonowania systemu technicznego stamagvadstaw teoretyczin opracowanego modelu

nadsystemu Z reZzepezasowvy.
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MODELE LOGISTYCZNEGO WSPARCIA
FUNKCJONOWANIA SYSTEMU TECHNICZNEGO

P LT TP TTTOPPPP L srssssessessrrassusssnsrensrenn sl "\

Modele zaopatrzenia
systemu technicznego w
czesci wymienne

Modele doboru optymalnych
parametrow strategii sterowania
zapasami przy ustalonej strategii

obshugi profilaktycznej obiektu

Modele doboru optymalnych
parametrow strategii sterowania
zapasami zapewniajacych
maksymalna niezawodnos¢ obiektu

Mlodele niezawodnosci
magazynowanych elementow

wymiennych

Modele doboru optymalnej strategii
sterowania zapasami obiektu
technicznego z wielopoziomowym
systemem obstugiwania

rozdzial 2.1

:
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Modele z rezerwa
strukturalng uwzgledniajgce
problem dostepnosci
stanowisk obslugi

MModele systemow

e naprawialnych z jednym

stanowiskiem remontowym

Modele wielokryterialne

Modele systemow kolejkowych
Z ograniczonym potencjalem
obslugiwania

rozdzial 2.2

Modele z rezerw3a strukiuralng
uwzgledniajace problem
dostepnoici ekipy remontowej

Pozostale modele
wsparcia
logistycznego

Modele systemow jedno- i

Froblem dostepnosci

#i = 1 konserwatorow

rozdzial 2.3

wieloelementowych z jednym ] wyposaZenia
konserwatorem pomocniczego
_ IN{UdEIEtSYSterl']m";’_ b it L1 Problem zawodnosci
Wwieloelementowych z 11CZba : przeptywu informacji

Problem organizacji
procesu
transportoywania
zasobdw
logistycanych

rozdzial 2.4

Rys. 1.5. Podstawowa klasyfikacja modeli wspariastycznego funkcjonowania systemu technicznego
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2. MODELE LOGISTYCZNEGO WSPARCIA FUNKCJONOWANIA
SYSTEMU TECHNICZNEGO

Kazdy rzeczywisty system ulega procesowi degradacjiczasie, spowodowanemu
poprzez osigany wiek lub zwizanemu bezpgoednio z realizowanym procesem eksploataciji.
W rezultacie kady system uszkadzagsiv czasie, przez co nie jest w stanie realizowa
swoich podstawowych funkcji i zaflaW literaturze teorii niezawod/c obecnie znaneas
dwie podstawowe metody podnoszenia niezawédrabiektu/systemu:

- dzieki doborowi odpowiedniej strategii obstugiwania, fj8],

- poprzez tzw. rezerwowanie (strukturalne, czasotde, inp. [262].

Na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat opracowaiele koncepcji i modeli w obszarze
zagadnienia obstugiwania obiektow technicznychnkiéd gtbwnym celem jest wdaiwe
harmonogramowanie zatlaobstugowych przy ustalonej optymalnej strategiin@ay,
zdefiniowanej dla zatmnych kryteribw ekonomicznych i/lub niezawodowych.
Jednoczénie wigciwa realizacja procesOw obstugi obiektu, przy lestej polityce
przeghdow, maliwa jest dzeki zasobom logistycznym, dostarczanym w odpowiednim
miejscu i czasie przez system wsparcia logistycaneg

W dostpnej literaturze mmna wyr@ni¢ dwa podstawowe typy modeli uwzdhiajcych
problem utrzymania systemu technicznego w stara¢nziti:

- klasyczne modele obstugiwania obiektéw techniczmycbbejmugce problem doboru
odpowiedniej polityki obstugiwania,

- modele wsparcia logistycznego — uwadiliajpjce zagadnienie projektowania proceséw
logistycznych, majcych na celu zapewnienie niezlmych zasobéw w procesie obstugi

obiektu technicznego.

Kazda z przedstawionych grup modeli odznacza sdmiennym podégiem do
omawianego problemu.

Obecnie w eksploatacji systemow technicznychzmaozdefiniowéd dwie podstawowe
strategie obstugiwania obiektéw technicznych [18]:
- obstugiwanie korekcyjn€M (Corrective Maintenange

- obstugiwanie profilaktycznBM (Preventive Maintenange

Strategia obstugiwania korekcyjnego jest najprasstrmtegs remontow, polegagca na
realizacji zada nieplanowanych, wykonywanych w celu przywrocendatndgci systemowi

po jego uszkodzeniu poprzez przeprowadzenie opemaprawy lub wymiany elementow
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niezdatnych. Wykorzystag tego typu polityk obstugiwania obiektu nie mina méwé o
jakiejkolwiek optymalizacji jej parametrow (np. [789, 100]).

W przypadku, gdy straty zazane z wysipieniem uszkodzenia obiektyg wielokrotnie
wyzsze ni wartas¢ obiektu uszkodzonego, przeprowadzanie tylko wynkiamekcyjnych jest
przewanie nieracjonalne. W tego typu sytuacjach wykomzjgstsk strategt wymian
profilaktycznych w celu zmniejszenia estosci wystpowania uszkodzeobiektow, a tym
samym zmniejszenia kosztow ich eksploatacji. Ohalagie profilaktyczne obejmuje
planowe i okresowe naprawy/wymiany anizen [18].

W dostpnej literaturze z zakresu projektowania modelyoinej strategii obstugiwania
obiektéw technicznych nmima wyr&ni¢ wiele klasyfikacji danych modeli, m.in. ze wzdu
na [39, 196, 210, 246, 258]:

- dostpnai¢ informaciji,

- typ systemu (jedno-/wieloelementowy),

- wystepujace zaleénosci pomidzy stanami i elementami systemu,
- kryteria optymalizacji,

- narzdzia modelowania,

- planowany horyzont czasowy,

- typ obstugi (petna/niepetna).

Istniejaca klasyfikacja modeli doboru optymalnej politykenmontowej obiektéw
technicznych zostata szczeg6towo przedstawiona evega prac, obejmagych przegid
dostpnej literatury z badanego obszaru naukowego. IRitasi Voelker [196] omowili
przeghd podstawowych modeli optymalnej strategii obstagiva obiektow technicznych,
ktére zostaty opublikowane w latach 1965 — 1976pk&keghdzie tym autorzy przedstawili
klasyfikacg modeli wg ich typu, dzki czemu istnieje tatwa nitiwos¢ definicji wiasciwego
modelu w zalénosci od problemu wyspujacego w obszarze obstugiwania obiektow. W
badanym okresie, w literaturze polskiej ukazatyiace: obejmugce historé rozwoju teorii
odnowy wraz z przegtlem najwaniejszych wydarze przedstawiajce charakterystyk
podstawowych definicji z zakresu teorii odnowy (n225]), jak réwnie¢ omawiajce
podstawowe strategie odnowy obiektow technicznygh [203]).

W kolejnych przegidach literatury z zakresu teorii odnowy, Sherif @RJprzedstawit
klasyfikacg modeli optymalizacyjnych, obejmuga: modele kontroli stanu obiektu
(inspection maintenangeoraz modele obstugiwania obiektow technicznyafaiGtenance
model3, z wyr&nieniem modeli deterministycznych i stochastycznyatomiast Nakagawa

[172] omOwit podstawowe problemy strategii obstuginia dla systemow dyskretnych.
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W roku 1986, w swej pracy Thomas [237] przedstdhakyfikacg modeli optymalnej
strategii obstugiwania obiektow technicznych dlategnéw wieloelementowych, wyidiajac
przede wszystkim modele oparte na zatéci pomkdzy elementami systemu w sensie:

- ekonomicznyméconomic dependenge
- strukturalnym ¢tructural dependenge

- probabilistycznymf@ilure dependenge

Kolejne dwie prace, przedstawione przez autorowd®alFlores i Feldman [246] oraz
zaspot Cho i Parlar [39]askontynuacy przeghdu [196]. Autorzy przedstawili klasyfikagj
modeli optymalnej strategii napraw/wymian oraz mbdkontroli stanu systemoéw
jednoelementowych [246] oraz wieloelementowych [38¢dlegajcych stochastycznemu
procesowi degradacji w czasie.

W kolejnym przegidzie literatury omawianego obszaru badawczego [18&}orzy
przedstawili klasyfikag analizowanych modeli wedtug kryterium stopnia pvedcenia
moazliwosci operacyjnych uszkodzonemu systemowi poprzezgsraxnowy. Wspomniana
praca obejmuje opis podstawowych modeli doboru roptyej strategii remontowej z tzw.
petra i niepety odnowy (perfect/imperfect maintenancedla systemow jedno- i
wieloelementowych, ktére zostaty opublikowane pkur@985.

Odmienne podégie do problemu zaproponowano w [46, 210], gdzieegstawiona
zostala analiza podstawowych modeli doboru optysjabirategii obstugiwania obiektu
technicznego podakem maliwosci ich zastosowania w praktyce, jak réwniemowione
zostaly podstawowe nadzia ich aplikacji.

Na szczegolp uwag: zastuguje przegt literatury przedstawiony przez zespot Wang i
Pham [259], obejmuagy klasyfikacg podstawowych modeli doboru strategii odnowy w
obszarze niezawodéd, gotowaci oraz obstugiwania, wykorzystigych metody Monte
Carlo, jako podstawowe naidzie modelowania.

W 2002 roku opracowano kolejny przgglliteraturowy obejmuycy klasyfikacg modeli
obstugiwania systemow jedno- i wieloelementowyabdipgajcych procesowi degradacji w
czasie [258]. Oméwiony zostat przedl klasycznych strategii remontowych wraz z ich
pd&zniejszymi modyfikacjami.

W ostatnim czasie, zespot Nicolai i Dekker [1767]L@rzedstawili klasyfikag modeli
doboru optymalnej strategii odnowy dla systemowlegkementowych. W przegilach tych
skupiono st na uzupetnieniu i podsumowaniu opracowanych kikagji, przedstawionych w
[39], [46], oraz [258].
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Omoéwione prace obejmujprzeghd podstawowych modeli doboru optymalnej strategii
obstugiwania systemow jedno- i wieloelementowychdré zostaly opublikowane na
przestrzeni ostatnich trzydziestu lat. Obecnie,wzgledu na rosgce wymagania, co do
niezawodnéci i efektywndci funkcjonowania systemoéw technicznych, problenalesia
optymalnego harmonogramu obstugiwania zyskat nazarau. Jednoczeie r&norodngg i
wieloaspektowéd prac analizujcych problem utrzymania systemu technicznego wiestan
operacyjnym potwierdza jedynie zlincg¢ danego zagadnienia. Przykiadem zeoby¢
schemat, przedstawiony na rysunku 2.1, ktory ptasda podstawowe czynniki, ktore maj

wptyw na zdefiniowanie optymalnej polityki obstugiwia okrélonego obiektu technicznego.

OPTYMALNA STRATEGIA
ODNOWY PROFILAKTYCZNEJ

STRUKTURA KRYTERIUM STOPIEN
NIEZAWODNOSCI OPTYMALIZACIH OBSLUGI
system jednoelementowy min. warto§é wskatnika peta odnowea
szeregowd Srednich kosztow odnowy odnowa niepeina
rownolegia max. wielkos¢ wskaznika
Lh-z-n” gotowosci
max. poziom intensywnosci HORYZONT
KOSZTY uszkodzer PLANOWANIA
OBRSLUGIWANIA min. czas niezdatnosci
nieokreflony (x0)
stafe : - okreslony
zmienne/losowe ZALEZNOSC MIEDZY
ELEMENTAMI NARZEDZIE
e T SYSTEMU MODELOWANIA
SYSTEMIE ekonomiczia _—
strukturalna procesy Markowa
pe frie probabilistyczna teoria odnowy
niepeine

Rys. 2.1. Podstawowe czynniki wptywee na dobdr optymalnej polityki remontowej

Opracowanie wlasne na podstawie [258]

Studia literaturowe badanego obszaru naukowego ipaivap, ze istnieje wiele
mozliwosci klasyfikacji modeli obstugiwania obiektéw techmnych. Jednoczeie, w
literaturze mana znale¢ tysiace r&nych modeli doboru optymalnej strategii obstugiveani
Obecnie mena jednak wyréni¢ tylko kilka podstawowych typow strategii odnowytoke
pozwalaj na uporzdkowanie istnigjcej literatury teorii odnowy w obbie czterech
podstawowych grup [39, 246, 258]:

* modele kontroli stanu obiektinpection maintenance modgls
* modele obstugiwania wedtug staraofdition-based maintenance modgls
 modele wymiany profilaktycznej systemow jedno- ielselementowych preventive

maintenance models for single-unit and multi-@ystems),
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* modele zargdzania przeptywem informacjimaintenance information managenjent

Pierwsza grupa obejmuje modele, w ktérych strateginowy systemu oparta jest na
kontroli okrelonych parametrow modelu. Problemem obliczeniowyrego typu strategiach
jest dobor optymalnych chwil kontroli stanu obiekt wzgédu na okrélone kryterium, np.
ekonomiczne (np. [2]). Przegl modeli kontroli stanu systemu ur@ znalé¢ m.in. w [39,
210, 216, 246].

Natomiast obstuga wedtug stanu polega na przewidiwa wczesnym zapobieganiu
awariom poprzez wykorzystanie dzidtadiagnostycznych, polegaych na obserwacji
parametrow definiacych stan techniczny obiektu [18, 64].

Na szczegoblpuwag: zastuguje zagadnienie doboru optymalnej stratdggtugiwania dla
ztozonych systeméw wieloelementowych. Zadesci wyskpujace pomédzy elementami
takich systemdw znacznie kompligyproces modelowania i optymalizacji proceséw odnowy
Z drugiej strony, wykorzystanie danych zalesci maze z kolei pozwoli na obntenie
kosztow obstugiwania poprzez tzw. obstggupows [176].

Ostatnia grupa modeli obejmuje prace, w ktérycketeagie opracowaniem wiziwej
organizacji zargdzania przeptywem informacji w procesie obstugiveanniezligdnej do
efektywnego utrzymania systemu w stanie gotaivi210].

Opracowanie szczeg6towego przghyl literatury z obszaru modelowania optymalnej
strategii obstugiwania systeméw jedno- i wieloeletogrych znacznie wykracza poza ramy
niniejszego opracowania. Dlatega,tev pracy [182] przedstawiono analiaktualnego stanu
wiedzy z zakresu projektowania procesow obstugiwansystemow jedno- i
wieloelementowych. Pozwolito to na opracowanie ¢mgacych wnioskow:

- podstawowe metody matematyczne, wykorzystywane vecqzie opracowania
harmonogramu obstugiwania obiektow technicznyclejmija metody probabilistyczne,
procesy odnowy, czy teerproceséw Markowa. Jednak w wielu sytuacjach nie naa
opis& zaleznosci pomidzy parametrami wégia i wyjscia systemu w sposéb
analityczny. Dlatego t&¢ mazna wyr@ni¢ w dostpnej literaturze wiele modeli, w
ktorych wykorzystano metody programowania liniowegueliniowego, programowania
dynamicznego, procesy symulacyjne, czy metody lstycyne;

- strategie obstugi profilaktycznej, w swej klasygzngostaci, nie & praktycznie
wykorzystywane w rzeczywis{oi — pojawito s¢ wiele ich modyfikacji, ktére pozwalgj
na dokladniejsze odzwierciedlenie rzeczywistychcpsdow funkcjonowania systemow

technicznych;
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- wiegksza¢ przedstawionych modeli bazuje na zZaoiach upraszczajych, np. co do
zgodndci zachowania 8i systemu z rozkladem wykladniczym, zadoie o
nieskaiczonym horyzoncie planowania, pomijadnb czasu obstugi, czy warunkach
petnej odnowy, co rownieogranicza zakres mlwosci ich zastosowania w praktyce;

- analizowane modele bazupa zatgeniu,ze z chwik uszkodzenia gisystemu wszelkie
zasoby, niezédne w procesie jego odnowy satychmiast dogpne do wykorzystania.
Ogranicza to mdiwo$¢ zastosowania danych modeli do dwoch podstawowych
przypadkow: modelowania obstugi systemow o komptawn standardowych, ktére
mog by¢ praktycznie natychmiast dostarczone przez dostawd do systemow,

ktorych elementysna tyle tanieze optacalne jest magazynowanie znacznej i¢itiilo

W procesie funkcjonowania rzeczywistych systemow:
- liczba dostpnych w chwili uszkodzenia ¢&ci wymiennych zwykle jest ograniczona;
- czas dostawy uzupetnig@ie] nie mae by pominkty;
- nie ma wystarczagej liczby ekip remontowych, aby w #@ej chwili mana byto

realizowa operacje odnowy wszystkich elementéw, ktore tegmagaj;

wyposaenie wspierajce nie zawsze jest dgphe (zdatne).

Uwzglednienie zagadnienia niegotoved zasobow wspieragych procesy odnowy obiektu
technicznego wymaga wa, aby problemy doboru optymalnej strategii odnasgz ustalenia
polityki zarzdzania zapasami byty rozpatrywane wspolnie.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono przdgpodstawowych modeli wsparcia
logistycznego, ktorych celem jest zapewnienie poalstvych zasobow w procesie odnowy
systemu technicznego, ze szczegélnym ugdrgeniem modeli zaopatrzenia systemu

technicznego w eZci wymienne.
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2.1. Modele zaopatrzenia systemu technicznego weéa wymienne

Teoria sterowania zapasami zajmuje; slosciowa analiz i syntea systemow
zaopatrzenia, celem opracowania racjonalnego kampro pomegdzy kosztami
logistycznymi a niezawodrioia procesu zabezpieczenia potrzeb materiatowych [184]
sektorze komercyjnym zainteresowanie problemem roglyego zargdzania zapasami
notowane jest w literaturzejwd lat 60. XX w. Zauwzono, ze zarowno nadmiar zapasow,
jak i tez ich niedostateczna H6 prowada do niepgadanego wzrostu kosztow
funkcjonowania systemu produkcyjnego. Dlategowiebadanym okresie przede wszystkim
skupiono s na zagadnieniu okfikenia modelu procesu zapotrzebowania n&saz
wymienne. W literaturze pojawit giszereg prac obejmugych m.in.: metody ksztattowania
poziomu zapasow dla zdeterminowanego lub stochastgo strumienia potrzeb (np. [71]).

Jednalke, oprocz zagadnienia doboru optymalnego poziorpastaw z wykorzystaniem
metod prognozowania, istotny jest takproblem wiéciwej organizacji systemu zaopatrzenia,
od ktorej zaley czas dostawy elementu w chwili i miejscu vagsenia potrzeby jegoaycia.
Jeden z pierwszych przagbw podstawowych klasycznych metod sterowania zapas
zostat przedstawiony w [171], gdzie oméwione zgstabdele optymalizacyjne:

-z okresow kontrok poziomu zapasowpériodic review inventory modg)s

-z ciagla kontroh stanu zapaséve¢ntinuous review inventory modgels

W klasycznych modelach sterowania zapasami zagaénieptymalizacji przede
wszystkim dotyczy wyznaczenia optymalnych paramvetvdybranej strategii (np. wielko
zamowienia, okres railzy zamoéwieniami) wedtug kryterium minimalnych ktisz zapasow
systemu (np. [37, 220]).

Jednalke zagadnienie zagdzania zapasami ¢xi wymiennych, niezé&dnych w procesie
obstugiwania obiektu technicznegoznd sie istotnie od klasycznej teorii zapasow. e€z
wymienne maj na celu wsparcie planowanych jak i nieplanowanyatesow obstugiwania
systemu, co w konsekwencji przektada s konieczn& rozwiazywania innych problemow
w analizowanym obszarze naukowym.

Obecnie w literaturze nioa znale¢ szereg prac, ktore zajmujsic problemem
klasyfikacji modeli optymalnej strategii sterowarzapasami obiektow technicznych oraz
przedstawiaj przeghd podstawowej literatury z badanego obszaru. Pmerws prac,
podsumowujcych dorobek literaturowy w obszarze teorii zapasiektow technicznych,
podlegajcych procesom obstugiwania, jest [196]. W pracydpjoécz ogélnej klasyfikacji
modeli doboru optymalnej strategii remontowej, onww podstawowe modele sterowania

zapasami z okresu 1965-1976. W kolejnej pracy, rayt€Cho i Parlar [39] przedstawili
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podstawow klasyfikacg modeli optymalizacyjnych ze wzglu na kryterium naprawial§oi
zaopatrywanego systemu, wynbajac:
- modele sterowania zapasami dla elementéw nienaplayeh (rreparable-item
inventory models
- modele sterowania zapasami dla elementéw naprawialireparable-item inventory
models:
= 7 jednopoziomowym systemem obstugiwarsmgle-echelon ca$e

=z wielopoziomowym systemem obstugiwaniau(ti-echelon cage

Zagadnienie sterowania zapasami obiektow nienaphaydh przede wszystkim
ograniczone zostato do przypadkéw modelowania zomggstaniem procesow Markowa (np.
[230, 273]). Pierwsze prace w obszarze modelowaptymalnej strategii sterowania
zapasami elementow naprawialnych przede wszystkigjnmowaty zagadnienie organizacji
wsparcia logistycznego systeméw wojskowych (np. melety wymienne statkow
powietrznych, pojazdéw transportadbwego, komponenty elektroniczne). Funkcja celu
omawianych modeli przede wszystkim bazuje na ugdrgéniu kryterium maksymalnej
gotowasci systemu, minimalnego okresu braku zapasow, ezyntinimalizacji ogoélnych
kosztéw zapasOw. Na szczegplowag zastuguje praca [94], w ktdrej przedstawiono
klasyfikacg modeli sterowania zapasami systemow naprawialnyettug kryteriow: typu
systemu oraz doktadsa uzyskanego rozwzania.

Podstawowe problemy w obszarze sterowania zapasst@mow naprawialnych przede
wszystkim obejmu;

- dobdr optymalnych parametréw procesu zaopatrzepia[$3, 153, 248)),
- problem alokacji zapasow (np. [33, 247]),
- optymalizacg poziomu obstugi przy minimalnych kosztach zapagapv [147]).

Przeghd literatury badanego obszaru sterowania zaopa#mrerczsci wymiennych
obiektu technicznego przedstawia rownigraca [126], w ktorej omowiono podstawowe
problemy modelowania optymalnej strategii agzania zapasami z uwzdhieniem m.in.
wptywu polityki remontowej, zagadnienia alokacjipzsdw, czy procesu technologicznego
starzenia giwspieranego obiektu technicznego.

Na szczegolne zainteresowanie zastuguje réwpraca [118], w ktérej przedstawiono
przeghd dostpnej literatury z zakresu modelowania zaopatrzesyatemu w elementy
wymienne oraz omowiono podstawowe modele optymastejktury niezawodriziowej

systemu technicznego.
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Przedstawiono podstawy teoretyczne oraz ¢post w literaturze prace, obejmog

podstawowe Kklasyfikacje modeli

optymalne;j

strategiterowania zapasami obiektu

technicznego podleggjego procesowi obstugiwania. Jedimak specyfika zagadnienia

skionita autora, w oparciu o podstawowe czynnikplywajace na dobor optymalnej strategii
zaradzania zapasami (rys. 2.1.1), do zaproponowania ievdrg] klasyfikacji modeli

sterowania zapasami, ze walll na kryterium postawionego problemu badawczegs. (r

2.1.2).
OPTYMALNA STRATEGIA
ZARZADZANIA ZAPASAMI
STRUKTURA CZAS DOSTAWY INFORMACIE O NARZEDZIE
NIEZAWODNOSCI SYSTEMIE MODELOWANIA
pomijainy
system jednoelementowy niepomijalny peine mLin.
szeregowa niepele procesy Markowa
rownoleghi KONTROLA teoria odnowy
k- STANU ZAPASOW POLITYKA proces synulacji
OBSEUGIWANIA
STRUKTURA okresowa PROFILAKTYCZNEGO STRATEGIA
KOSZTOW ciqgi = STEROWANIA
LB ZAPASAMI
koszty: zamawiania, KRYTERIUM strategia odnowy okresowef
WIFZVIQNIA ZApasow, OPTYMALIZACTI w ustalorym wieku (55 &0
braku zapasow strategia odnowy okresowej &S RY
BRAK ZAPASOW ob.ré&gzyumzc’z’ N czasowych PLANOW ANTA
max. wielko$é wskaznika strategia wymiany wg kosziu
d?pmzczalny gotowosci Heprawy nieckresiony (=0}
niedopuszczainy min. czas braku zapasow okreslony

Rys. 2.1.1. Podstawowe czynniki wptyweg na dobor optymalnej strategii zgdzania zapasami
obiektu podlegajcemu procesom odnowy profilaktycznej

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [55, 126]

MODELE ZAOPATRZENIA 8YSTEMU
TECHNICZNEGO W CZESCI WYMIENNE

—

\

MODELE DOBORU OPTYMALNEJ STRATEGII
STEROWANIA ZAPASAMI OBIEKTU
TECHNICZNEGO Z JEDNOPOZIOMOWYM

MODELE DOBORU OPTYMALNE] STRATEGII
STEROWANIA ZAPASAMI OBIEKTU
TECHNICZNEGO 7 WIELOPOZIOMOWYM

SYSTEMEM OBSLUGIWANIA
(single-echelon modeis)

SYSTEMEM OBSLUGIWANIA
(muiti-echelon models)

MODELE DOBORU OPTYMALNYCH
PARAMETROW STRATEGITI
STEROWANIA ZAPASAMI PRZY
USTALONEJ STRATEGII OBSEUGI
PROFILAKTYCZNEJ OBIEKTU

MODELE DOBORU OPTYMALNYCH
PARAMETROW STRATEGII
| STEROWANIA ZAPASAMI
ZAPEWNIATACYCH
MAKSYMALNA NIEZAWODNOSC
OBIEKTU

| MODELE NIEZAWODNOSCI
MAGAZYNOWANYCH

ELEMENTOW WYMIENNYCH
(storage reliability models)

Rys. 2.1.2. Klasyfikacja modeli sterowania zapasatniektu technicznego podlegaggo procesowi

* typ systemu wspierajacego (liczba pozioméw)

* kryteria optymalizacji

* metoda modelowania

* polityka obshigiwania

* jedno/wieloelementowosé
* kryteria optymalizaciji

* metoda modelowania

* rodzaj problemu

* jedno/wieloelementowosc

* jedno/wieloasortymentowos¢

* zaleznoécé/niezaleznosc
elementow pracujacych

* kryteria optymalizaciji

* metoda modelowania

* jedno/wieloelementowos¢

* definicja procesu
wymiany systemu

* definicja niezawodnosci
systemu

* metoda modelowania

obstugiwania
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Pierwsza grupa modeli, przedstawionych na rys22dbejmuje prace, ktére naaja celu
optymalizacg parametréw strategii sterowania zapasami, przyalarstj polityce
obstugiwania badanego systemu technicznego. Klasgjh danych modeli zostata
przedstawiona na rysunku 2.1.3.

Naturalry konsekweng eksploatacji obiektu technicznego jest proces jdggradacii.
Przywrdcenie zdatroi elementu uszkodzonego wymaga dostarczenia ¢deybh zasobdéw
(czesci wymiennych) we wigciwym miejscu | czasie przy uwzglnieniu losowséci
zapotrzebowania pordzy kolejnymi dostawami, ktére z kolei uzatone jest od przyjej
strategii odnowy. Analiza procesu sterowania zapasdiektu technicznego przy ustalonej
polityce obstugi profilaktycznej bazuje przede watkym na wykorzystaniu teorii odnowy.

Podstawowe kryteria optymalizacji parametréw stenoa zapasami obejmyij
maksymalizag wskanika gotowdci systemu (np. [62]), minimalizagj funkcji
oczekiwanych kosztow obstugiwania i zapaséw (np2]R lub minimalizagj funkcji ryzyka

braku zapasow (np. [105]).
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MODELE DOBORU OPTYMALNY CH PAR AMETROW
STEATEGII STEROWANTA ZAPASAMI PEZY USTALONET
STEATEGII OBELUGI PROFILAKTY CZNET OBIEETU
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/

BTSTEMY JEDNOELEMENTOWE

* Ly, L
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funkcjonowania systemu

* nieskofic zony horyzont
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*riggla kontrola stanu systemu
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Wyznaczenie optymalnych

* rererwa Zimnna

funkcjonowania
systemu oraz
maksymalizacia
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* system dwuelementowy

* minimalizacja kosztdw

Wyznaczenie
optymalnych chwil £y

214+
217

minimalna

* cras dostawy L

\

\\\\b

STETEMY FUNKCIONUIACE WG
STEATEGII WYMIAN WG WIEED 5 YSTEMU

SYSTEMY
WIELOELEMENTOWE

* cras wymiany pomijalny

* minimalizacja kosztéw
funkcjonowania systemu

* nieskoficzony horyzont

(2.1.2)

platowania
(2.1.1 Whyznaczenie optymalmych
chwil fy oraz chwil £,
*napk‘ +

Wyznaczenie
optymalnych chwil
fo oraz chrwil £,

(2.1.3)

Wyznaczenie
optymalnych chwil £,
oraz liczby napraw
rminimalnych My,

* decyzja

oparciu o

(2.1.13)

WyZnaczetie
czasu naprawy Ty
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wytnienic”

proghe Zowany
CZAS Naprawy

* naprawa minimalna
uszkedzonych
elementdw

W

* aystem produkeyiny

* minimalizacja kosztédw
funkcjonowania systemu

* nieskofic zony horyzont
planowania

COptyrmalizacja
prawdopodoblenstwa
braku zapaséw w chwill
rozpoczecia odnowy

* wymiana
profilaktyezna po
x-te] naprawie

*(3,5)

*FHednoasortymentowodt

* minimalizacia kosztdw
funkcjonowania systemu

* nieskoficzony horyzont

planowania

Optymalizac]a
parametrow L1 T

(2.1.9)

h A

(2.1.9+21.10)

* gystem produkicyiny
* wieloasortymentowosc

Optymalizac)a
wielkosci zapasow
wieloasortymentowych
hy

(2.1.11)

Wiyznaczenie optymalmych
pararmnetrdw liczby O oraz
crasl oy

(2.1.12)

(2.1.14)

Rys. 2.1.3. Modele doboru optymalnych parametrdateii sterowania zapasami, gdy strategia obghafilaktycznej obiektu jest zdefiniowana
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Uwzglednienie maliwosci pojawienia s okresowego braku zapasow w systemie
technicznym wymusito koniecz@® wzigcia pod uwag tzw. czasu dostawy exi
wymiennych lead timg@ w procesie modelowania optymalnej polityki furkepwania
obiektu. Pierwsze modele, uwzdhiajace tego typu ophienie w procesie realizacji operacji
obstugiwania obiektu technicznego dotyczyly systenednoelementowych (np. [232, 238]).

Podstawowe modele w badanym obszarze tworzyly lpmpe@bstugiwania systemu w
oparciu o ustalone chwile (punkty) zamawianigascz wymiennych. Przykiadem nie by
praca [232]. W analizowanym modelu zadoo, ze element pracagy podlega jedynie
operacjom wymiany, jeli w systemie znajdujesczes¢ wymienna. Zamowienie na element
zapasowy jest generowane w chwil, po czym realizacja dostawy trwa okrés
(zaméwienie regularne). Z chwildostawy cgzsci zapasowej element pragay podlega
wymianie bez wzgldu na jego stan niezawodit

Jezeli obiekt uszkodzi si przed chwid t,, zamdéwienie awaryjne jest natychmiast
wysytane. Po dostawie, trwagjej czasL;, nastpuje wymiana elementu niezdatnego — cykl
rozpoczyna siod pocatku (rys. 2.1.4).

0 )
| i) ;
'U'| tni

X uszkodzenie elementu WS czas realizacji
| wymiana elementu Zamowienia awaryjnego

[ ] proces operacyjny ZZZ  czas realizac)i

. ” zamowienia regularnego
---------- niezdatno$¢ systemu ¢ BN

Rys. 2.1.4. Realizacja procesu eksploatacji obiekjednym cyklu jego wymiany [232]

Przy zataeniu:
- nieskaiczonego horyzontu planowania,
- pomijalndci czasu wymiany elementu,

- realizacji cagtej obserwacji stanu systemu,
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funkcja celu modelu obejmuje wyznaczenie optymdinychwil zamodwienia cgci
wymiennych f{p), ktére pozwal na uzyskanie minimum funkcji oczekiwanych kosztow
funkcjonowania systemu w jednostce czasu, opidan@jula:

t totL,
C [ RAVAE+CuF (£) + €, R(to) €| (L~ L) (t) + [F(t)dlt

0 to

(L1 - Lz)F(to) +L, +tj‘) R(t)dt

C.(t,) = (2.1.1)

gdzie:

Cq(to) — funkcja oczekiwanych kosztow funkcjonowaniategsu obejmujca koszty jego
obstugi oraz koszty zapasow

Cnn — jednostkowy koszt zakupugdei wymiennych w zamowieniu awaryjnym w chwiili

Ce — jednostkowy koszt zakupugdei wymiennych w zaméwieniu regularnym w chwili

Caw — jednostkowy koszt niezdatwod systemu przypadajy na jednostikczasu

L1(L2)— losowy czas realizacji zamowienia awaryjneggfarnego)

Modyfikacja przedstawionego modelu funkcjonowanigstemu jednoelementowego
(polityki zamawiania) zostata przedstawiona m.in[288]. W modelu tym wprowadzono
dodatkowe zalzenie: wymiana elementu pragoggo nasfpuje w jednej z dwdch sytuacii:

- nhastpi uszkodzenie obiektu,

- nadejdzie chwila,, rozpoczcia procesu odnowy profilaktycznej (rys. 2.1.5).

Model ma na celu definigj wartgci optymalnych parametréw, oraz t,, ktére

minimalizuja oczekiwane koszty zapasoéw w jednostce czasu, ropisakci:
to+L ty
CoF (o) + C,oR(E) + ¢, [F(®)dt+c, [R(t)d
C,(t,t,) = i bt (2.1.2)

TR(t)dH j F(t)dt

gdzie:

Cto, ty) — funkcja oczekiwanych kosztow zapasow w jednostesu

Ch — jednostkowy koszt utrzymaniag§zi wymiennej w jednostce czasu
L — losowy czas realizacji dostawy
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* uszkodzenie elementy [ proces operacyiny
|  wymiana elementu czas realizacii

---------- mezdatnedC systemu zaméwienia
Rys. 2.1.5. Realizacja procesu eksploatacji obiekjednym cyklu jego wymiany

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [238]

Modyfikacja modelu, dczaca w sobie zarOwno zatenia modelu [232], jak i [238],
zostata przedstawiona w pracy [61]. Proces obslaigiavsystemu jednoelementowego zostat
zorganizowany nagpujaco: w chwili to generowane jest zamdwienie regularne ngdcz
wymienm, ktorego realizacja trwa okrés. Dostarczony element jest sktadowany do chwili
uszkodzenia sielementu lub do chwili poglfia realizacji operacji odnowy profilaktycznej, w
zaleznosci ktora z tych sytuacji nagii wczenie).

Jednoczénie, jezeli element pracdpy uszkodzi si przed chwid to, generowane jest
zamowienie awaryjne, ktorego realizacja trwa okres Schemat przedstawigly
podstawow konfiguracg omawianego modelu zostat przedstawiony na rys@nki6.

Funkcja oczekiwanych kosztéw zapasdéw w jednostesigzpozwalaga na wyznaczenie
optymalnych chwil — zamawiania i wymiennych {;) oraz wymiany obiektu

technicznegotg):

wtotl,

CsmeldF(t)dEl(Ll) +j j(t0 +L, —t)dF(t)dEz(Lz)} +

t wtotl,

jo(t +L,)AF(OdE(L) +[ [ (t, + L, )dF(t)dE,(L,) + (2.1.3)

0t

C,(t,.t,) =

o—38

o tg+Ly+t,, 0
+CuF (t) +CpR(t) +¢, [ [(t=ty —L,)dF(®dE,(L,) +¢,[  [t,dF()AE,(L,)
0 to+l, Ototlo+ty,
o tg+Ly+t,, © o
+[ JUF®AE, (L) +[ [(t +L, +1,)dF()AE,(L,)

0 to+l, 0 ty+Ly+t,,

gdzie:
Csp —jednostkowy koszt braku zapaséw w jednostcelcza
Ei(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czasu dostavty (i = 1, 2)
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Rys. 2.1.6. Konfiguracja procesu eksploataciji syst§61]

Rozwinicie problemu doboru optymalnych parametréw pro@@snawiania w oparciu o
planowane i nieplanowane obstugiwanie wspierandgektu, zostatlo przedstawione w pracy
[62], gdzie rozwaono model funkcjonowania systemu zoego z dwoch niejednakowych
obiektow (rezerwa zimna), przy uwzdhieniu:

- losowaci procesow uszkadzanig sibiektow w czasie,

- losowdaci procesu realizacji dostawy@zi wymiennych do systemu.

Jezeli element nr 1 nie uszkodziesdo chwili to, sktadane jest zaméwienie nac&z
wymienne obu pracagych komponentéw systemu, ktorego realizacja triw@oczasi,. Z
chwila dostawy, oba elementy systemu podlega/mianie.

Jezeli element nr 1 uszkodziesprzed chwih to, jego obowazki operacyjne przejmuje
element nr 2 i skladane jest zamdwienie awaryjn@gjmoupce zakup obu elementéw
systemu, ktdrego okres realizacji wynbsgi

System uwza sk za uszkodzony, yli oba elementy ulegruszkodzeniu (rys. 2.1.7).

Glowne zalgenia przedstawionego modelu procesu obstugiwange @aopatrzenia
systemu g analogiczne do przedstawionych w [232].

Optymalizacja parametru czasu zoia zamoOwienid, zostala opracowana oparciu o
minimalizacg funkcji oczekiwanych kosztow zapaséw oraz maksizaeji wskanika

gotowdaci.
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Zapasu w systemie

Rys. 2.1.7. Diagram stan6w systemu w jednym cykimiany [62]

Oczekiwane koszty zapaséw w jednym cyklu wymiarsteyu:

C, (t) :csp{th(Ll—s)sz(s)dFlm+t°]L2t°+fz[_(tto + Lz)—(t+s)]dF2(s>dFl<t)}+

crz{tﬁ(s L, JIF, (s)dF(t)+t]L T[Hs ) (t, + L, )dF, (s)dF; (t) +

+ j[t t, + L, )JdF,(t) + j jde (s)dF(t)}+ch{ftdF(t)+tO]Lt2dF(t)+

totl, totl, 0 to

+ T(tO +L, )dFl(t)} +C,Fi(ty) +CR (L)

gdzie:
C; — jednostkowy koszt pozostatego okresu zdatirngystemu

Oczekiwany czas trwania jednego cyklu wymiany systdechnicznego nima opisa

formuta:

E[T, (t,)] = tjo(t+|_1o|F(t)+jt +L,)dF (1)

f

Funkcg oczekiwanych kosztow zapasOw systemu w jednostasucmana wyznacz§

zgodnie z teos odnowy za pomacformuty (5.5.2).
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Natomiast wskanik gotowadci omawianego systemu rmta wyznacz§ nastpujaco:

BTy (t)]
= I 2.1.6
AL E[T,, (t)] 219

gdzie:
Toi(to) — losowy czas zdat&oi operacyjnej systemu w j-tym cyklu wymiany, wyeaany

zgodnie z formut:

E[T,, )] = tjof(t +s)dF,(s)dR (t) + ] ]2 (t+ L )dFR,(9dR(t) +
+t0] zto+f(_; +s)dR,(s)dR (t) +1, +t°], . T(to +L)dR,(9dR M) + (2.1.7)

t, O to totLo—t

+ T(to + LR

totl,

Szczegolnie interesagym przypadkiem zastosowania zagadnienia doborynaghe]
wielkosci zapaséw z uwzgtinieniem strategii odnéw profilaktycznych jest argacja pracy
systemu produkcyjnego. Przykiadem zmoby¢ system, w ktorym funkcjonuj@ maszyn
produkcyjnych, tworgcych struktug niezawodnéciowa typu .k z n”. Proces eksploatacji
obejmuje tzw. planowane przestoje, w trakcie ktliryeszystkie uszkodzone elementy w
danym cyklu mgdzyobstugowym podlegajwymianie na nowe w celu podniesienia ogolnej
niezawodnéci systemu (np. [255]).

W trakcie realizacji operacji odnowy — ydzenia podlegajkontroli stanu zdatrgi, w
wyniku ktorej wszystkie uszkodzone elementy wymieniane na nowe. Uszkodzone
elementy podlegajoperacji naprawy w celu ponownego ich wykorzysdawi przysziéci
jako elementy zapasowe (tzw. system naprawialngva@tami). Brak cgsci wymiennych
moze wyshpi¢, gdy zapotrzebowanie przekroczy dpsk liczbe elementéw zapasowych
dostpnych w magazynie. W takiej sytuacji system porast finansow lub wysytane jest
zamowienie alarmowe.

Funkcja celu tak zdefiniowanego modelu obejmujeymatiizacg prawdopodobigstwa
braku zapasow w chwili rozpogaa odnowy, ktéra minimalizuje funkgjoczekiwanych

kosztow zapasow [255]:

minC, =ZK:CZSK
k=1
pspk(s.l.""’SK )S aspk

(2.1.8)

gdzie:
C; — funkcja oczekiwanych catkowitych kosztow zakupirzymania zapaséw
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C; — jednostkowe koszty catkowitych kosztow zakuputrzymania zapasow w
jednostce czasu

ty — chwile planowanych przestojow produkcyjnykhs 1, 2, .. K

S — planowana liczba zapasow niedbych w chwilitg

Psp(St,..., &) — prawdopodobiestwo braku zapasow w chwili

Ospk — maksymalny dopuszczalny poziom prawdopastwa braku zapasow

w jednym cyklu m¢dzyoperacyjnym

Rozwigzanie analizowanego modelu zostato opracowane wg#przystaniu proceséw
Markowa, uwzgtdniajc:
- warunki petnej odnowy,
- elementy systemu as jednakowe, opisane identycznymi rozktadami

prawdopodobigstwa.

Wigkszas¢ opracowanych modeli doboru optymalnych parametinkcjonowania
systemoOw technicznych, obstugiwanych wedtug stiategmian blokowych, szczegdlnie
tych ktore zostaty opracowane po roku 2000, bamajevykorzystaniu proceséw symulaciji
(np. [36, 105, 208]). Podstawowe problemy analizoygh modeli obejmuj zaréwno
optymalizacg parametrow zwizanych z procesem odnowy profilaktycznej (np. chwil
realizacji wymiany profilaktycznej), jak i optymaticg podstawowych parametrow procesu
zamawiania (np. punkt zamawiania). Problem optyraaji wielu parametrow jednoczge
powoduje, ze nawet w przypadku prostych systemOw przedstawiemodelu
matematycznego, przy uwzghieniu losowéci realizowanych proceséw, jest bardzo
skomplikowane.

Warto take zwrdct uwag: na t grupe obiektéw, ktérych obstuga profilaktyczna zale
od wieku systemu. Przyktadem modelu, w ktérym psozaopatrzenia systemu w elementy
wymienne zalgy od strategii wymiany okresowej wedtug wieku, jpsaca [156], w ktorej
autorzy poréwnali dwie polityki sterowania zapas#snig i ich wptyw na oczekiwane koszty
zapasOw oraz obstugiwania systemu.

Zgodnie z polityls (1,1), przy uwzgidnieniu strategii obstugiwania, element pracyj

zostanie wymieniony w jednej z dwoch sytuacji:agsie wiek T, lub oczekiwane koszty

max
nm !

odnowy minimalnejCnm beda wyzsze od ustalonego progd w zalenaosci ktéra z nich

nastpi pierwsza. Z chwi, kiedy wysapi potrzeba wymiany elementu, skladane jest
zamOwienie, ktérego realizacja trwa ollomy czasL. W okresie oczekiwania na dostaw

czgsci wymiennej system przebywa w stanie niezdstho
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Optymalizacja parametrow czasu dostdwyraz wieku wymiany prewencyjnej obiektu
obejmuje okrélenie minimalnych oczekiwanych kosztéw obstugiwania zapasow,
wyznaczonych zgodnie z formaut

kr
Com

6L +| G~ G+ | xR, 00~ FoCi) - (ROF ™+,

C.(L,T)= = (2.1.9)
L+ j (R(u))"du
0
gdzie:
Fo(X) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsieva kosztow naprawy
Pcnm — prawdopodobiestwo, ze oszacowane koszty odnowy minimalnej przekiocz

max
nm

ustalony pozionC

ca(L) — funkcja kosztow realizacji dostawy (zamowierkieszty utraconych korzgi, itp.)

Tego typu model ma zosta wykorzystany w przypadku obiektu, ktérego
funkcjonowanie nie ma priorytetowego znaczeniavdkgkszego systemu lub jego otoczenia,
a okres przestoju nie wie sk z duzymi utrudnieniami w realizacji proceséw podstawotvyc
lub kosztami.

Uwzglednienie polityki sterowania zapasami typu (2,2) wpfidije powyzszy model,
poprzez uwzgidnienie,ze w systemie zawsze jest jeden element w zapdsies [dostawie.
Zgodnie z zatgeniami, z chwi uszkodzenia si elementu pracagego, istnigj dwie
mozliwosci przywrécenia zdatrioi systemowi — element zapasowy jest gotowy do
wykorzystania i przejmuje realizacjzada podstawowych, lub z powodu realizacji
zamowienia (brak dogbnych zapasow), element uszkodzony podlega napnanvienalnej.
Funkcja oczekiwanych kosztéw funkcjonowania obiektaze by opisana nasgpujaca

formuta:
6,() ~In RILCS, + B~ (RO RM) ] [xdf 000~ FuCm) + - cwz] : cw}
L= 1o (2.1.10)
L+ (R [ (R@))"dr
gdzie:

C-  —wartd¢ oczekiwana kosztow napraw minimalnych w okresigtawyL

W przypadku analizy bardziej zZonych probleméw (np. [252]) wykorzystywane s

m.in. procesy symulacji, czy prognozowanie dynamecz
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Szereg modeli, wykorzystagych strategi obstugi wg wieku, zostat tak opracowany w
celu optymalizacji funkcjonowania systemow prodykggh (np. [72, 125]). Przykladem
moze by praca [226], w ktérej, przy zateniu funkcjonowania procesu obstugiwania wedtug
klasycznej strategii wymiany wg wieku elementu omnamzgkdniajc, iz intensywneéé
uszkodzé systemu wzrasta wraz z wiekiem obiektu, wyznaczopbymalm wielkosé

zapasOw wieloasortymentowychS =S, S, ..., $

max|_| P, (S;)
g=1

) (2.1.11)
$H.s, <Cr
q=1

gdzie:

Ng — liczba typow elementéw wymiennych w maszyniedpikcyjnej (asortyment)

P, (S,) — prawdopodobiestwo, ze nie wys§pi okres braku zapasu asortymeqtw przerwie
migdzyoperacyjnej
Sq — zapas poeatkowy

C™ —maksymalny poziom dopuszczalnych kosztow zapasé

Rozwigzanie tak postawionego problemu uzyskano przy waggianiu programowania
dynamicznego.

W rzeczywistych systemach element uszkodzonyemm¢ wymieniony lub podlega
operacji naprawy, co z kolei wie skt z koniecznécia oceny:
- kiedy podejmowé operact haprawy zamiast wymiany elementu,
- ile elementow wymiennych zamawjaaby koszty zamdwienia oraz koszty utrzymania

zapasow nie byly wysokie.

Jednym z przyktadéw, zajmagych seé omawianym zagadnieniem jest model
przedstawiony w [191]. W pracy przyw, ze uszkodzenie systemu jest usuwane w procesie
odnowy minimalnej. Operacje wymiany profilaktyczn®j podejmowane w chwilacl;,
jezeli poziom zapasdéw wynosi1). Parametry — wielk@ zamdwienia Q) oraz okres midzy
realizacy kolejnych wymian profilaktycznychTg, sa optymalizowane ze wzgllu na
minimalizacg funkcji oczekiwanych kosztow obstugiwania i zapas@ jednostce czasu,
wyznaczanej zgodnie z formuit

Q Q
Co + szQ + Cnmz H (Tci) + Chz (I _1)Tci
C.QT,) = ile = (2.1.12)




gdzie:
Co — ustalony jednostkowy koszt zamdwienia
Cvz — jednostkowy koszt wymiany elementu {e#apc koszt zakupu)

[ — poziom zapasow w systemie

Omawiany problem obejmagy ustalenie optymalnej chwili zamawiania oraz wamyi
elementu jest kontynuowany w wielufpdejszych pracach, m.in. w [219]. W analizowanej
pracy autorzy modelu wyznaczyli optymalny punkt aananiaty oraz optymala liczbe
napraw minimalnychN,, przed przysipieniem do wymiany profilaktycznej systemu
jednoelementowego, przy czym polityka funkcjonoveanobiektu technicznego jest
analogiczna do przedstawionej w [232].

Zamowienie na element zapasowy jest generowane wilich-tego uszkodzenia i
obiektu €,) i jego realizacja trwa okrds Jezeli uszkodzenie wyspi przed chwij t,, system
pozostanie w stanie niezdafeb do chwili t, + L, w ktorej nasipi jego odnowa. Jeli
natomiast uszkodzenie nggit po chwili realizacji dostawy elementu wymiennefjote
uszkodzenie), zostanie ono natychmiast uganz systemu. W pozostatych przypadkach
realizowane goperacje naprawy minimalnej w okresie §J,

Po raz kolejny optymalizacja parametrow — punktozeshia zamowienia oraz liczby
napraw minimalnych przed wymiarelementu, zostata przeprowadzona z uadigkeniem

kryterium oczekiwanych kosztow funkcjonowania systie

Culty No) = {(Nnm =1+ G, + U If (% y)dydxj[csj T(x +L-y)f (% y)dydx] +
+(TTftn,tk(x.y>dyd ]( TTy x-L)f, . (x y)dydx]} / (2.1.13)

(i7

oox+Lf . v)dydx Tt expl- R(X) (R(%)’ dx+L |+
J ] faxvidyax [
|

j=1
It y)dydxjﬁ §rexi(- R(x) R(x)) J}
f, . (X, y) — gstcs¢ rozktadu prawdopodohistwa czasov i t

x+L =

gdzie:

Innym rozwhzaniem problemu ,naprawiczy wymien¢” jest wykorzystanie strategii
odnowy wedtug czasu naprawy. Przyktademzenby¢ model, przedstawiony w pracy [60], w

ktorym naprawa uszkodzonego systemu jednoelemegtmwest realizowana tylko w

przypadku, gdy jej czas nie przekroczy dopuszcrmrukresu naprawy

rmax *
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Zgodnie z zateeniami modelu z chwiluszkodzenia gielementu pracagego, okrélany
jest czas jego naprawy. W przypadku, gdy prognomgwazas naprawy przekracza

dopuszczalgp wielkos¢ T, zamawiana jest €z¢ wymienna, ktérej dostawa trwa losowy

max 1
czasL. Z chwilp dostawy element niezdatny wymieniany jest na ndwyg. 2.1.8). Jeeli
planowany czas naprawy nie przekracza ustalonegaaymego okresu — podejmowana jest
odnowa niepetna.

Celem modelu jest optymalizacja parametru czaswwgrsystemu, ktéra pozwoli na
uzyskanie minimalnych kosztéw funkcjonowania systemjednostce czasu:

(k, +cn)TIth(t) +(k L +c,J5(T,)

C(T)=+ : — (2.1.14)
tdG(t)+ -~ +|L+—- - |G
gdzie:
ki —jednorazowy koszt kary w wyniku pojawienia siezdatnéci systemu
T, —losowy czas odnowy systemu

G(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsieva zmiennej losowe] opisigiej czas

odnowy systemuG(t) =1-G(t)

/% —intensywnéé uszkodzé czesci wymiennej (nowej)
A" —intensywnéé uszkodzé elementu pracagego (po naprawie)
1 1 .
| ' > 4
e CLLCLIIECLLLI i > ;
0 I 1/4
+—> < >
w uszkodzenie systemu ——  proces naprawy
| odnowa systemu {czas wymiany = 0)
——  proces operacyjny =~ e czas realizacji zaméwienia

Rys. 2.1.8. Model procesu obstugiwania systemu zigoze strategiodnowy wg czasu naprawy [60]

Przedstawiony model analityczny zostat w pracy lgzany graficznie przy
wykorzystaniu transformacji Lorenza.

Przeghd podstawowych modeli doboru optymalnych parametpdacesu zaopatrzenia
obiektéw technicznych, podlegaych omowionym typom strategii odnowy profilaktyegn

zostat przedstawiony w tabeli 2.1.1.
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Tabela 2.1.1. Podstawowa klasyfikacja modeli optizaeji parametrow procesu zaopatrzenia przy uegjlstrategii wymiany profilaktycznej okresowej

Typ strategii

_ Typ strategii odnowy Kryterium Parametry Metoda Horyzont Przyktadowe
sterowania ) ) Typ systemu L ) ) ] o
, profilaktycznej optymalizacji | sterujgce modelowania | planowania | publikacje
zapasami
) L, T _ [156]
jednoelementowy analityczna
T,S [72, 125]
C, - MIN
strategia wymiany T,s,S _ [282]
(s, 9 , _ proces symulacj
okresowej wg wieku| S [226]
wieloelementowy
programowanie
C, — MIN S S _ [252]
dynamiczne
C. - MIN to, 11 [61, 238]
jednoelementowy ¢ "\ it nieokrelony 232]
analityczna
A - MAX to (0)
R 9 [62]
strategia Wyr.nlany . analitycznal o
blokowe; wieloelementowy ' proces symulacj
proces symulacj
(S, 9 T,s,S [208]
jednoelemento analityczna/

wieloelementowy

proces symulacj
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Typ strategii

_ Typ strategii odnowy Kryterium Parametry Metoda Horyzont Przyktadowe
sterowania ) ) Typ systemu L ) ) ] o
, profilaktycznej optymalizacji | sterujgce modelowania | planowania | publikacje
zapasami
(s, Q strategia wymiany S, Q _ [191]
_ ) _ nieokrelony
punkt zamawiania w blokowej z odnow | jednoelementowy C; — MIN analityczna
- to, Nam () [219]
minimalng

chwili n-tej odnowy

S —poziom zapasu alarmowego (poziom zamawiania)

S - poziom zapasu maksymalnego

T — okres pormedzy zamowieniami

R — punkt zamawianiaordering poin}

Q — wielkoi¢ partii zamowienia
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Z drugiej jednake strony, omowione modele nie pozwalap odpowied na pytanie -
jaka jest niezawodré czy gotowd¢ systemu obstugiwanego. Dlategw teolejra grupa
modeli w obszarze doboru optymalnej polityki steaova zapasami obstugiwanych obiektow
technicznych, jakie zostarprzedstawione na tamach danej pracy, obejmujelgmolloboru
charakterystyk procesu obstugiwania i zaopatrzemiaelu zapewnienia jak najiyzej

niezawodnéci systemu operacyjnego (rys. 2.1.9).

MODELE DOBORU OPTYMALNEJ STRATEGII
STEROWANIA ZAPASAMI W CELU MAKSYMALIZACJIL
CHARAKTERYSTYK NIEZAWODNOSCIOWY CH 8YSTEMU

OPTYMALIZACIA LICZBY CZESCI WYMIENNYCH OPTYMALIZACJA LICZBY CZEsCI WYMIENNYCH
SYSTEMU Z ELEMENTAMI NIEZALEZNYMI SYSTEMU Z ELEMENTAMI ZALEZNYMI
ZAPAS JEDNOASORTYMENTOWY ZAPAS
3 WIELOASORTYMENTOWY
* systemn jednoclementowy N .
nienaprawialny ¥ syst;mrze zwr;taml * gystem wieloelementowy
* wykladniczy charakter meskericzony horyzont * nieskoficzony horyzont
: < lanowania ¥ hory:
realizowanych proceséw N P . . planowania
* nieskoticzony horyzont warunki pelnej odnowy * procesy Markowa
- * wyktadniczy charals e
planowania wykiadniezy charakter
realizowanych proceséw
Wyznaczenie niezbgdnej | (2.1.15+ Wyznaczenie niezbednej (2.1.19) Wyznaﬁ:zejnie niez.qunej
liczby czedei 2.1.17) liczby czesci wymiennych liczby A WleeﬂﬂY_(fh (2.1.18)
wymiennych w badanym przy maksimum funkcji przy rpakmmum fu_nkcp
okresie eksploataciji gotowoici niezawodnosci

* realizowane procesy opisane
dowolnym rozkladem
prawdopodobieristwa

* struktura niezawodnoseiowa
szeregowa

* tylkko obsluga korekeyjna

Wyznaczenie niezbednej liczby
cz¢sci wymiennych przy
maksimum funkeji gotowosci

{2.1.20)

Rys. 2.1.9. Modele doboru optymalnej strategiist@mia zapasami z uwzglnieniem wymaga

niezawodnéciowych systemu obstugiwanego

Gtownym celem realizacji operacji obstugowych jepbprawa charakterystyk
niezawodnéci obiektu technicznego poprzez zapewnienie popege@niytkowania systemu
w wyniku zmniejszenia liczby uszkodze Podstawowe czynniki definage poziom
niezawodnéci w funkcji procesu odnowy to: czas naprawy systeomaz dobdr strategii
obstugowej. Ogdlnie tendencja wskazuje ngetiie do uzyskania jak najkrotszego czasu
naprawy elementow, przy takim doborze rodzaju stiabbstugowej, aby uzyskamozliwie
najwyzsze wskaniki charakterystyk niezawodida [15]. Zagadnienie sterowania
niezawodnécia obiektéw technicznych, oprécz problemu organizaajcesow obstugowych,
obejmuje take ocer wplywu procesu zaopatrzenia na poziom funkcjonoavarbiektu
wspieranego. Jest rzecoczywist, ze dos¢pnas¢ zapasoOw cgci wymiennych w istotny
sposob wptywa na czas naprawy obiektow uszkodzongchrzypadku braku lub zbyt matej

liczby zapasow mie wystpi¢ znaczne przedienie czasu naprawy, a tym samym znaczne
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pogorszenie wskaika gotowdci systemu. Dlatego e procz doboru wkxiwej strategii
remontowej, nalkey uwzgkdni¢ parametry procesu zaopatrzenia, zgodnego z wybran
strategi sterowania zapasami.

Problem sterowania niezawodwo@ systemow technicznych jest znany od ponad
czterdziestu lat. Pierwsze prace w tym zakresieyodgty zagadnienia obstugiwania
systeméw wojskowych. Przykladem meoby¢ praca [15], w ktérej przedstawiono analiz
wptywu zmian parametréw systemu zaopatrzenia nsakherystyki niezawodrigi systemu
eksploatacji okgtow wojennych, czy praca [43], w ktérej & sk problemem zaopatrzenia
systemu lotnictwa wojskowego. W sektorze cywilnykonieczndé wiasciwego sterowania
realizach zamowié cze$ci wymiennych wymagata zaadoptowania klasycznychtothe
ustalania poziomu zapasow. Podstawowa klasyfikajawianych modeli obejmuije:

- modele deterministyczne (np. metoda WilsohBC, strategia statlego okresu zamawiania

(T,S), strategia statej wielkoi zamowienia (s,Q));

- modele probabilistyczne — uwzghiajace losowd¢ podstawowych procesoéw uszkodze

i zaopatrzenia (przyktad m.in. w [154]).

Zalety metod deterministycznych jest przede wszystkimsimta obliczé. Jednake
wigze sk to take z dua rozbienoscia uzyskanych wynikbw w relacji do stanu
rzeczywistego badanego obiektu technicznego.

Ponadto, wiksza¢ znanych modeli (analitycznych) zaktada Poissonovestarakter
realizowanego procesu zaopatrzenia (np. [16]). Kaepwo, proces ustalenia niernej
ilosci czesci wymiennych systemu nienaprawialnego, ktére wygtana okrélony czas
eksploatacji (@), jest praktycznie nienitiwy do przeprowadzenia metgdanalityczra bez
uwzgkdnienia zataenia,ze czas poprawnej pracy rozpatrywanego elementuzgesiny z
rozktadem wyktadniczym, a jego intensywtauszkodzé jest parametrem réwnowaego
procesu Poissona. Zgodnie z paegym zataeniem, nierown& pozwalajca na
oszacowanie liczby gci wymiennych jest wtedy wyznaczana zgodnie ze grfarmuly
[157]:

P(N(t)<n,)= z@exp(—m) (2.1.15)
i=0 .
gdzie:
N, —liczba elementéw zytych w prostym procesie odnowy

Niezbedna liczba elementow zapasowych dla obiektu techmeigo, przy zaleeniu
pomijalnaci czasu naprawy, ktéra z prawdopodaliem nie mniejszym od zadanej

wartcci o Wystarczy na rozpatrywany okres eksploatacji [157]
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P(N(t)sn,)za, (2.1.16)

Omoéwiony przyktad dotyczy sposobu wyznaczenia Ncatzesci wymiennych dla
systemu jednoelementowego nienaprawialnego. Jesajpyostszy przypadek optymalizacji
zapasow agci wymiennych obstugiwanego obiektu technicznegalely jednak podkrdic,
ze proces zapotrzebowana czsci wymienne meéna wyznacz§ w prosty sposob tylko dla
bardzo niewielkiej liczby systeméw, ktore spetaiaastpujace warunki:

- system jednoelementowy lub  wieloelementowy o0 saexegy strukturze
niezawodnéciowej,

- niezaleénos¢ elementow systemu,

- wspomniany ja wykladniczy charakter rozkiadéw prawdopodadisisva czasow

poprawnej pracy elementéw.

Uwzgledniajac dodatkowe zaleenia typu:
- proces obstugiwania polega na realizacji jedynieragi korekcyjnych,
- czegsci wymienne zapasowe nie podlegprocesowi uszkodze

prawdopodobigstwo nie wysipienia braku potrzebnego elementu zapasowego wizeie

czasu (@) mazna wyznaczy za pomog formuty [157]:

&hﬂzﬁp“mﬂzwﬁ%@i% (2.1.17)

I= i1

gdzie:

p (n,,t) — prawdopodobiestwo, ze w przedziale czasu (Pnie zabraknie elemenittego
typu

A — intensywné&¢ uszkodzé elementu i-tego typu umieszczonego ptym

miejscu systemu

d — liczba elementourtego typu w systemie

W przypadku analizy systemow, ktore nie spehippwyzszych warunkow, rozktady
zapotrzebowa na czsci wymienne mog by¢ wyznaczone przewaie tylko w sposéb
przyblizony, z wykorzystaniem m.in. proceséw symulacyjnyéh], metod heurystycznych
[268] czy specjalnego oprogramowania komputerowlegmupcego na historii eksploatacii
[149].

Warto take podkréli¢, iz omawiane modele, procz danych ograniczéodatkowo
dotycz jedynie optymalizacji niezfuinej liczby zapaséw dla systemow z elementami
niezalenymi. Prole uwzgkdnienia prostego przypadku zabesci miedzy elementami
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omowiono w [158]. W pracy tej przedstawiono metagydceny niezawodrigi systemu
szeregowego z elementami zalgmi, opary na teorii hipotez w zakresie mechanizmu
czasowego uszkadzania silementéw systemu. W modelu pray zatazenie, ze ,ten sam
element zainstalowany w oklenym systemie me uszkadza sie z r&nymi
prawdopodobigstwami, tj. mée posiadé rézng niezawodn&’ w zalenaosci od tego, w jakim
stanie niezawodiciowym znajduje gistowarzyszony z nim inny element systeiodel
analityczny zostat oparty na symbolice zdarzieh prawdopodobigstw.

Ponadto, warto zwrO€i uwag;, ze problem wyznaczenia optymalnej liczbyead
wymiennych mae dotycz¢ zarOwno zapasu jednoasortymentowego, omawianego
dotychczas, jak i wieloasortymentowego. Przykladmaczenia optymalnego zestawwgsct
wymiennych dla systemu sktadeggo st z n elementow pan komponentéw kady, przy
wykorzystaniu procesow Markowa, zostat przedstawiwrpracy [262]. Funkcja celu modelu
obejmuje maksymalizagpoziomu niezawodr$gi przy ograniczeniach kosztowych:

R(t)= ﬁ(i R (t)J

=1

m o (2.1.18)

gdzie:

P;(t) — prawdopodobigstwo przebywania systemuivtym stanie dla-tego asortymentu
g  — prawdopodobiestwo wysapienia czsci wymienneji-tego asortymentu

C.;i — koszt uzyskania elementtiego asortymentu

X —wielkas¢ zapasu-tego komponentu

m - liczba komponentéw podsystemu

Podsumowujc, opracowane dotychczas modele, ktérych celem pesgnozowanie
niezlednej liczby czsci wymiennych, pozwalage] na zapewnienie oldlenego poziomu
niezawodn€ci omawianego systemu, a7e Sk z pewnymi ograniczeniami:

- gtéwnie wykorzystanie podajia obiektowego zamiast systemowego,

- rozwiazanie najcgsciej bazuje na zad@niu wykladniczego charakteru realizowanych
procesow lub wykorzystaniu tzw. algorytméw przybhych,

- zlozone problemy wymagajwykorzystania specjalnych algorytméw (oprogramoapn
ze wzgekdu na stopi@ komplikacji obliczé.
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Jednoczénie istnieje szereg modeli optymalizacyjnych, kadrycelem jest wyznaczenie
niezkednej liczby zapaséw w systemie przy uwziglieniu kryterium jego gotovéoi.
Interesugcym przyktadem jest model przedstawiony w pracyj,[88 ktorym uwzgédniono
proces obstugi systemu ze zwrotamivéntory model with returis

Zgodnie z zalgeniami, z chwi pojawienia si uszkodzenia obiekt podlega wymianie na
dostpna cz¢$¢ wymienry, po czym element niezdatny jest przekazywany duravey. Po
przeprowadzeniu procesu obstugiwania, element otmywest przekazywany do magazynu
czesci wymiennych. Jeeli nasgpi sytuacja, w ktorej uszkodziesobiekt pracujcy i nie ma
dostpnych czsci wymiennych, odnowa systemu polega na realizpgjficesu naprawy
uszkodzonego elementu. Dla tak zdefiniowanej pkilingmontowej, funkcja celu modelu
obejmuje wyznaczenie optymalnej alokacji elementdymiennych (ile? gdzie?) wedtug

kryterium minimalnych oczekiwanych kosztéw funkapevenia systemu:

maxA(S) = A(S¥)
. (2.1.19)
C (S, T)=<Cg
gdzie:
S* — wektor optymalnej liczby elementéw wymiennych ol podsysteméw
Cs — catkowite koszty-tego typu w okresie (0)

max

s — maksymalny poziom daginych kosztow-tego typu

Przy uwzgédnieniu zatgen:
- wykladniczy charakter realizowanych procesow system
- warunki petnej odnowy,

- Cczesci wymienne nie mogsic uszkadzé,

problem optymalizacji przedstawiony formut (2.1.19) zostat rozwkany przy
wykorzystaniu tacuchéw Markowa.

Z kolei przyktad wykorzystania algorytmu branch &umd dla modelu funkcjonowania
systemu, ktérego czas poprawnej pracy elementownenmpiséd dowolnym rozktadem
prawdopodobigstwa, zostat przedstawiony w [135]. W pracy tej mlotlnkcjonowania
systemun elementowego o0 szeregowej strukturze niezawdmlowej uwzgédnia jedynie
realizacg operacji obstugi korekcyjnej, zgodnie z ki@ement uszkodzony jest wymieniany
na nowy. Problem optymalizacji polega na wyznaazemiezlzdnej liczby czsci
wymiennych, ktoéra pozwoli na agjniccie maksymalnego poziomu goto§eo systemu przy

uwzgkdnieniu dwoch ogranicie- kosztow zapasOw oraz wageéz wymiennej:
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M_

maxA(T)= ] “{ (4R -F R, ))J

j=0 i=0
ii]xozixzﬂ SC;”aX (2120)
i=0 j=0
Zi J ><VVi ><Zij SWmax
i=0 j=0
gdzie:
n™%i  — maksymalna liczba egci wymiennych dld-tego elementu

F"(T,) —n-ty splot dystrybuant rozktadéw prawdopodatsieva czaséw poprawnej pracy

tego elementu systemu

Czi — catkowity jednostkowy koszt e&i wymienneji-tego elementu
Wi — waga jednostkowa ¢&i wymienneji-tego komponentu

Whax  — maksymalny poziom wagi €xi wymiennych

z; — matematyczna funkcja binarna:

dyj —ty elementzapasowyprzypisanykomponentwi i —temu
. z{lg yj -ty pasowyprzypisanykomp (2.1.21)

0, w przeciwnynprzypadku
Kolejnym istotnym zagadnieniem jest problem niezdmaéci sktadowanych elementow
zapasowych, ktory ma bezpedni wptyw na maliwosé realizacji zadania podstawowego
systemu technicznego. Elementy ulagaszkodzeniom nawet w procesie ich skiadowania,
kiedy nie realizuyj zada podstawowych. Dlatego #astotne jest znalezienie odpowiedzi na
pytanie: jaka jest niezawod§toczesci wymiennej, sktadowanej przez okieny czas (npx

lat). Przegid modeli analizujcych badany problem zostat przedstawiony na rysnkiiO.
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MODELE NIEZAWODNOSCI SKEADOWANYCH
ELEMENTOW WYMIENNYCH
(storage reliability models)

* system dwuelementowy

* nieskonczony horyzont planowania

* kontrola systemu = pelna odnowa uszkedzonych
elementdw

* proces odnowy systemu, gdy osiagnie on minimalny
poziom niezawodnosci

& minimalizacja kosztow funkcjonowania systemu

* wyznaczenie oczekiwanej liczby
uszkodzen pomigdzy kolejnymi
kontrolami systemu

* nieskonczony horyzont planowani

* wykladniczy charakter
realizowanych procesdéw

Model procesu sktadowania obiektéw z Model doboru optymalne) polityki kontroli
. . (2.1.22) . (2.1.24)
okregowg kontrola stanu zdatnosci zapagéw stanu zdatnogci systemu
* niezawodnosé wyznaczana na * wymiana elementu w chwili wykrycia
podstawie analizy procesu jego uszkodzenia lub w chwili (K+1)T,
uszkodzen w zaleznosci ktdre ze zdarzen nastapi
* informacja o niezawodnosci ¥ wezesnigj
poczatkowej Roft) Rozwiniety model doboru optymalnej (2.1.25)
polityki kontroli stanu zdatnosci systemu o
- — - * system trzyelementowy
Model niezawodnoscei elementéw (2.1.23) * struktura niezawodnosciowa szeregowa
sktadowanych z uwzglednieniem k4
niezawodnogei poczatkowej Rozwiniety model doboru optymalnej (2.1.26)
polityki kontroli stanu zdatnoéei systemu
trzyelementowego

Rys. 2.1.10. Modele niezawodid sktadowanych elementow wymiennych

Jednym z pierwszych opracofvav analizowanym obszarze jest praca [152], w ktorej
przedstawiono model procesu skfadowania obiektéwpOsaenie elektroniczne) z tzw.
okresow kontroh stanu zdatniei zapasow.

Na rysunku 2.1.11 przedstawiono model procesu ektadia z okresow kontroh,
zgodnie z ktorym elementy przebyweg¢ w magazynie as kontrolowane z ustalan
czestotliwoscia, a wszelkie wykryte niezdatne elementy mzekazywane do naprawy, po

ktGrej wracag do magazynu.

strumien obiektow uszkodzonych, nie wykrytych

FAZAT FAZATIL FAZA TIL: FAZATV: FAZAV:

Test kontroli —» Proces 2> Analiza jakosci Skladowanie — Y Przekazanie do

Jjakosci produlkcji transportowania produlktu okresowa kontrola elsploatacji
zdatnosci

4‘ PROCES OBSLUGIWANIA

Rys. 2.1.11. Model niezawodiw elementéw sktadowanych z uwgdhieniem operacji kontroli

stanu systemu [152]

Funkcja celu modelu obejmuje wyznaczenie oczekiydimzby uszkodze, jakie

wystapia w okresie ponwgdzy kolejnymi kontrolami stanu systemu, przy zaloiu
wyktadniczego charakteru realizowanych proceséw:
T T’ Vi
N, = (T“ T Asy +-|-4 T A +-|-4 T ACJ(T4 +TT) (2.1.22)
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gdzie:

Nin — oczekiwana liczba uszkodzpomidzy kolejnymi kontrolami systemu

T* - czas skltadowania gzi zapasowych w okresie pogdizy kolejnymi kontrolami stanu
zdatndci zapaséw

T' - czas realizacji kontroli stanu zdatnioelementéw magazynowanych

lss  —intensywné¢ uszkodzé elementu skladowanego
Ac  —intensywné¢ uszkodzé procesu wgczania-wyhczania
Vin — liczba cykli kontroli stanu zdatdéa w badanym okresie sktadowania obiektow

Omawiany problem uszkadzakod elementdw w procesie magazynowania byt
analizowany, szczegélnie w latach 90. XX w., mze. wzgkdu na rosace wymagania
odnanie niezawodngi produktow zarowno w sektorze obronnym jak i kooggym. Na
szczegolne zainteresowanie zastuguje model przaeidsta w [281], w ktérym niezawodrié
obiektéw sktadowanych jest wyznaczana na podstawadizy procesu uszkodzev trakcie
operacji magazynowania oraz informacji o tzw. mveadnaci pocatkowej (nitial
reliability) w chwili rozpoczcia procesu sktadowanta Funkcja niezawodrici elementow

skladowanych w chwili opisana jest wzorem:

Rt) = RR,t), t=0 (2.1.23)
gdzie:
Ro — niezawodn& obiektu w chwili rozpoczcia procesu skladowania

Rop(t) — niezawodn& obiektu w chwilit

W omawianej pracy funkcja niezawodeo elementéw sktadowanych, opisana foranut
(2.1.23) zostata wyznaczona przy zaoiu wykladniczego charakteru realizowanych
procesow.

Zagadnienie optymalizacji parametrow procesu kdinstanu zdatngci skladowanego
systemu w kolejnych latach ulegto pewnej modyfikaérzyktadem mge by model
przedstawiony w [110, 113], w ktérym, zgodnie zozaehiami, system skladagsz dwoch
elementow. Element nr 1 podlega operacjom konjeglh stanu w chwilackT (k=1, 2, ...),

w wyniku ktérych wszelkie niezdatne elementy podiggeinej odnowie. Natomiast element
nr 2 podlega jedynie procesowi degradacji w czdtkze w trakcie realizacji operacji
kontroli stanu elementu pierwszego). Dodatkowotesyispodlega operacji remontu w chwili

KTin + Trm kiedy jego niezawodré wynosiRn,
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Wyznaczenie optymalnej liczby kontroli staiNy; oraz optymalnego czasu paiizy
operacjami kontroli stanuli,, obejmuje minimalizagj funkcji oczekiwanych kosztow
funkcjonowania systemu do chwili jego wymiany:

|n1C C

C =
( '”) Nlan +T

(2.1.24)

gdzie:
Nin1 — liczba zrealizowanych operacji kontroli stanstsynu

Trm —losowy czas do chwili agjnigcia przez system niezawodgona poziomieRy

Parametry optymalizacji w analizowanej pracy zgstayznaczone przy wykorzystaniu
rozktadu Weibulla dla opisu czasu poprawnej pral®mentu pierwszego, oraz rozktadu
wyktadniczego dla opisu procesu uszkadeementu drugiego.

Przedstawiony model zostat zmodyfikowany w pracyl]l poprzez wprowadzenie
dodatkowego zalenia — ,system podlega operacji wymiany w chwili wykrygego
uszkodzenia lub w chwili kontroli jego stafi#1)T;,, w zalénasci ktore ze zdarzenasypi
wczehniej’.

Funkcja oczekiwanych kosztéw funkcjonowania systelmyego wymiany:

C.1) =60 6T, SR RAT,) -

(2.1.25)

C(jHDT,

—cmz R(T,)) j R(t-jT,)R,(dt+c, —c,

gdzie:
Camw — Jednostkowy koszt niezdatfwm systemu w okresie od chwili pojawieniag si

uszkodzenia do chwili jego wykrycia

Na szczegolne zainteresowanie zastuguje praca ,[ki@ja modyfikuje przedstawiony
model uwzgédniapc proces odnowy profilaktycznej z kontfolstanu dla systemu
trzyelementowego. W modelu tym system skiada mielementu nr 1 patzonego w
szeregowej strukturze niezawodoiowej z elementem nr 2, ktéry sktada sikomponentow
21 22. Strategia obstugi profilaktycznej opier@arsa nasfpujacych zataeniach:

- operacja kontroli stanu systemu odbywawichwilachjTi,, w trakcie ktorej element nr 1
podlega petnej odnowie (element nr 2 nie podleaginej operacji obstugi);

- w ustalonych chwilach czasNT, system podlega operacji geiowej wymiany —
element nr 21 jest wymieniany na nowy, element@2ptaje bez zmian;

- pelna wymiana systemu wypuje z chwil, kiedy niezawodn& systemu sktadowanego

jest réwna lub mniejsza od zatmego poziomuRy.
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Funkcja celu modelu opieraggia wyznaczeniu optymalnych parametrow: liczby apjger
kontroli stanu Niy;, liczby wymian cgsciowych Ny; oraz czasu porgaizy kolejnymi
operacjami kontroli stanuTi,, poprzez minimalizagj funkcji oczekiwanych kosztow

funkcjonowania systemu w jednostce czasu:

21 21 21.21
w Ninl + Ninl)cin + N CnC

C.(Nyu ) = e Ml S (21.26)
gdzie:
N?%, - liczba wymian elementu 21
¢ — koszt wymiany elementu 21
Tq  —czas do wymiany systemu od chwil, N,,, +n, -tgj kontroli stanu systemu

N?%.: — liczba inspekcji od ukmzeniaN,; liczby wymian do chwili petnej wymiany systemu

Ostatnie zagadnienie, na ktére warto zwtoaivag:;, analizujc literatue z zakresu
doboru optymalnej strategii sterowania zapasamekibw technicznych podlegajych
operacjom odnowy, jest problem alokacji zapasowystesnach z wielopoziomawbaz
obstugowvs.

W przypadku systeméw naprawialnych, rzadko mamy adgnienia z systemem
posiadajcym jeden poziom obstugsifigle-echelon systeinsCzsto wystpuje sytuacjaze
elementy systemu technicznego mdxy¢ przywracane do stanu zdafobna poziomie tzw.
organizacyjnym, jeeli istniep dostpne czsci wymienne, lub mog by¢ przesytane do
centralnego warsztatwcéntral depot, gdzie wykonywana jest operacja obstugiwania.(rys
2.1.12).

/v‘ Stanowisko robocze

/‘ Stanowisko robocze

\4 Stanowisko robocze ‘

Warsztat 1

|

Warsztat

centralny —

/'{ Stanowisko robocze
H Stanowisko robocze
\A‘ Stanowisko robocze |

H_} A

dwupoziomowy system obslugiwania

/'
=

Warsztat 2

/I

trzypoziomowy system obshugiwania
Rys. 2.1.12. Dwu- i trzypoziomowy system obstugii@ambiektu technicznego

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [57]

(o))
N



Opisany przyktad dotyczy dwupoziomowego systemutughpsania. Kady z tych
poziomOw dysponuje wilasnym zapleczemescz wymiennych, co oznaczae system
zaopatrywania w eZci wymienne danego obiektu technicznego wspiera dvegazyny,
sterupc dwoma procesami zywania s¢ zasobow.

W dostpnej literaturze istnieje szereg prac obepny¢h przeglid dotychczasowego
dorobku naukowego badanego obszaru. W pracy [57edstawiono podstawew
terminologe badanego zagadnienia oraz dokonano klasyfikasjepoych modeli sterowania
zapasami obiektéw technicznych z wielopoziomowyrstesyiem obstugiwania wytiajac
dwa przypadki — zaopatrzenientacha dostaw oraz zaopatrzenie procesu obstugiwania
systemu technicznego. Omowione zostaly modele datgc polityki zaopatrzenia na
poziomie wsparcia catego systemu technicznegwodefing policiey, jak rownie
uwzgkdniono problem zabezpieczenia zapotrzebowania pegatnych wybranych
poziomow obstugi systeminétallation stock policigs

W drugiej pracy [55] przede wszystkim skupione sa klasyfikacji modeli sterowania
zapasami obiektéw technicznych z wielopoziomowynstayem obstugiwania z punktu
widzenia ich praktycznej implementacji. Skupion@ sia opisie podstawowego modelu
METRIC (Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Contralykorzystywanego w
wojskowaici, oraz jego p#niejszych modyfikacji, jak rownie opisano modele
wykorzystupce zataenia teorii masowej obstugi.

Modele doboru strategii zaopatrzenia obiektow namimych z wielopoziomowym
systemem obstugiwania przede wszystkim obejmmjoblem optymalnego zaopatrzenia
systemow wojskowych w ezci wymienne o krytycznym znaczeniu dla powodzenigjim
wojskowej. Przyktadem, na szczegollne zainteresavagmbblemem optymalnej alokacji
zapasow w wielopoziomowych systemach obstugiwahiaektdw wojskowych, gprace:

- analizujce proces funkcjonowania systemu wojskowego [130, 155, 275];
- analizujce proces zaopatrzenia systemu lotnictwa wojsko&z®, 200];
- optymalizupce organizagj wsparcia logistycznego systemu marynarki wojeri@p,

224];

- uwzgkdniajace problem zaopatrzenia misji NASA [20].

Celem wspomnianych modeli jest uzyskanie maksynpalgetowasci systemu
wojskowego, przy kryterium ogranicaaym minimalnych kosztow funkcjonowania systemu.

Najczscie] wykorzystywanym nartziziem modelowaniaagprocesy symulacji Monte Carlo.
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Przeghd podstawowych modeli optymalizacji alokacji zapasd&toére opracowano w
sektorze komercyjnym, przedstawiony zostat w takigii.2. Z kolei w pracy [25]
przedstawiono porownaniezidych polityk alokacji zapasow.

Ze wzgkdu na stopig@ komplikacji zagadnienia, wyznaczenie optymalnepkatji
zapasow w systemach z kilkoma poziomami sktadowamtdci wymiennych najczsciej
wymaga wykorzystania proceséw symulacyjnych jakaguizia modelowania (np. [221]),
procedur branch & bound (np. [38]), czy |stosowania zaten teorii masowej obstugi (np.
[44, 54, 127, 128, 132]).

Podsumowujc, bez wzgldu na typ poruszanego problemu w obszarze orggnizac
zaopatrzenia obiektu technicznego, podlggsgo okrélonym procesom obstugiwania, prace
prowadzone gsdwukierunkowo:

» poszukiwanie efektywnych metod optymalizacyjnyclprypadku modeli jiz znanych

(np. [33, 157]),

» poszukiwanie modeli uwzgliniajpcych nowe struktury niezawodimowe, zaleénosci
pomiedzy elementami i innych cech charakterystycznydpatrywanych systemow i ich

proceséw funkcjonowania (np. [61, 62]).
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Tabela 2.1.2. Podstawowe modele doboru optymalakaeji zapaséw obiektu technicznego z wielopoziaym systemem obstugiwania

Typ systemu obstugiwania Kryterium optymalizacji tda modelowania Przyktadowe publikacje
strategie push i pull 109
C, - MIN ger P [109]
analityczna z wykorzystaniem [132]
teorii kolejek [54]
W, - MAX
dwupoziomowy system procesy symulacji [221]
obstugiwania C._ . MIN [128]

=

analityczna z wykorzystanier
a, - MIN L [127]
teorii kolejek

Nocz —» MIN algorytm branch & bound [38]
trzypoziomowy systemu C, - MIN
_ . procesy Markowa [44]
obstugiwania A - MAX
czteropoziomowy systemu
o C,+C; - MIN [56]
obstugiwania .
: analityczna
n-poziomowy system
a, - MIN [247]

obstugiwania

Wo — wspotczynnik wypetnienia Nocz  —sérednia liczba zledeoczekujcych w systemie

a, — poziom obstugi

obstugiwania
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2.2. Modele z rezervg strukturaln 3 uwzgledniajace zdolnd¢ obstugowy

stanowisk remontowych

Opierapc sk na dotychczas omowionym przedgie literatury obszaru m.in. teorii
odnowy mana stwierdat, ze podstawowe metody poprawy niezawaanosystemu
technicznego obejmowaty:

- dobdr optymalnej strategii obstugiwania profilaktgego (np. [39, 258]),
- kontrok stanu zdatriei systemu (np. [2]),
- uwzgkdnienie niezbdnej liczby zapasow w celu zapewnieniggébsci realizacji procesu

eksploatacji (np. [157]),

- integracg w/w metod (np. [66, 123, 277]).

Jednake omowione modele poprawy niezawoslrioobiektu/systemu, wykorzysuge
powyzsze metody, bazowaty na zaémiu, ze tzw. potencjat obstugowy systemu odnowy
(repair capacity byt zawsze i w peilni dogbny. Oznacza toze odnowa wszystkich
elementéw, ktore ulegly uszkodzeniu, byla natyclstaao realizowana. W rzeczywistych
warunkach zalzenie to nie zawsze me by spetnione m.in. ze wzglu na ograniczenia
ekonomiczne czy organizacyjne. W rezultacie, aoglz zagadnienie optymalizaciji
efektywndci funkcjonowania obiektéw technicznych naléorac pod uwag problem doboru
strategii obstugiwania, organizacji zaopatrzerag, ownie mazliwosci operacyjne systemu
obstugiwania (liczebni@ stanowisk obstugi, ich lokalizagjitp.) [49, 50] (rysunek 2.2.1).

REALTZOWANA STRATEGIA OBSLUGIWANIA

i PROCESY OBSLUGIWANIA i
' Materiaty ’,/'Infonnacje Informaci é\wnarjaly i
| " Tu |
i ZASOBY BAZA OBSLUGOWA i
' (czg$ci wymienne, (liczebno$é, lokalizacja, i
| organizacja procesu pot_encjal obslugowy, i
! zaopatrzenia) polityka napraw) !

____________________________________________________________________

Rys. 2.2.1. Zalno$¢ pomigdzy podstawowymi czynnikami efektywnej organizagistemu

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [49, 50, 51]

Zgodnie z przedstawionym schematem realizacja opevastugiwania maliwa jest
dzigki niezbegdnym zasobom wspiergiym. Z drugiej strony, proces naprawy elementow
mozliwy jest dzkki posiadanemu potencjatowi obstugiwania. Jednéteeoptymalizacja

polega na wigciwym doborze omawianych czynnikdw, gdyposiadanie wikszej liczby
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zapasow zwksza tolerangl systemu na nieprzewidziane zakidcenia procesu vegno
realizowane na stanowiskach roboczych, tym samymep@najc zapotrzebowanie na ich
ustugi. Z drugiej strony posiadanie akszego potencjatu obstugowego zapewni mniejsze
zapotrzebowanie na exi wymienne, rownie wplywapc na skrocenie czasu naprawy
systemu[50].

Ponadto, sprawdzanmetody podnoszenia niezawod§t obiektu technicznego jest
wprowadzenie tzw. rezerwy strukturalnej. Elementmiagowy systemu ma na celu praag
realizacji zadania podstawowego, gdy komponentypgag ulegnie uszkodzeniu. W zayziku
z tym, zgodnie z teqgi niezawodnéci, cz$¢ wymienna systemu stanowi jego rezerw
strukturalm,.

W dostpnej literaturze istnieje niewiele opracawenodeli analitycznych, ktéreadza
relacje pomidzy doborem parametrow polityki obstugiwania, ofiganji zaopatrzenia oraz
zapewnieniem nieziolnej infrastruktury remontowej [49]. Zwdane jest to z faktenye
pofaczenie parametrow strukturalnych systemu (nadmieséwpotencjat obstugowy) oraz
zmiennych decyzyjnych (poziom zapasow, parametratesjii odnowy profilaktycznej,
organizacja zadaobstugowych na stanowiskach) jest zadaniem bastomnplikowanym
matematycznie [51]. Dlatego #ewigkszas¢ dostpnych modeli analitycznych korzysta z
wielu zal@en ograniczajcych ich wykorzystanie w praktyce. Podstawowe mgtod
modelowania badanego zagadnienia, obejmtgede wszystkim zastosowanie zatoteorii
masowej obstugi (np. [92, 160, 235]) lub procesgmulacyjnych (np. [49, 50, 51]).

Przeghd klasycznych modeli systemow z rezerstrukturalm zostat przedstawiony m.in.
w pracy [118], gdzie omoOwione zostaly podstawoweded® doboru optymalnej polityki
zaopatrzenia systemow podlegajch operacjom odnowy, posiagdeych zapas @&ci
wymiennych w postaci rezerwy strukturalne;.

Ogodlna klasyfikacja modeli efektywnego funkcjonowearobstugiwanych obiektéw
technicznych z uwzgtinieniem potencjatu obstugowego obejmuje ich pddaavzgkdu na
liczbg stanowisk remontowych & 1).

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy dédie badanego obszaru naukowego pozwala
na wyr&nienie w literaturze trzech podstawowych grup mipdet wzgkdu na kryterium
rozwigzywanego problemu: (rys. 2.2.2)

- analiza poziomu niezawodém | gotowaci obstugiwanego systemu (systemy
naprawialne z jednym stanowiskiem remontowym),

- modele wielokryterialne, uwzglniajpce problem doboru parametrow obstugi,
organizacji procesu zaopatrzenia oraz ¢mstsci stanowisk obstugi,

- systemy kolejkowe z ograniczonym potencjatem olshygn.
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MODELE Z REZERWA STRUKTURALNA UWZGLEDNIATACE
OGRANICZONY POTENCJAL OBSLUGOWY

SYSTEMY Z JEDNYM STANOWISKIEM SYSTEMY Z LICZBA r > 1 STANOWISK
OBSLUGTWANIA OBSLUGIWANIA
SYSTEMY NAPRAWIALNE Z SYSTEMY MODELE SYSTEMY
JEDNYM STANOWISKIEM KOLETKOWE WIELOKR YTERIALNE KOLETKOWE
REMONTOWYM / \ / \
- = — — — SYSTEMY SYSTEMY KOLETKOWE
POLITYKA POLITYKA SYSTEMY KOLEJKOWE KOLETKOWE Z O]
REMONTOW REMONTOW Z ZAWODNYM ROl IR
UWZGLEDNIATACA ZGODNA Z FIFO PRZELACZNIKIEM T BEC

PRIORYTETOWOSC OBSLUGI PLANOWEJ
ZADAN

PRIORYTET PRIORYTET DLA PRIORYTET PRIORYTET SYSTEMY
NAPRAWY ELEMENTU DLA OBSLUGI NAPRAW MA KOLEJKOWE Z
USZKODZONEGO PLANOWEJ PRZELACZNIK DWOMA

PRZELACZNIKAMI

Rys. 2.2.2. Modele z rezegvstrukturalm uwzgkdniajace ograniczony potencjat obstugiwania

Do pierwszej, podstawowej grupy modeli zaliczonage;, uwzgldniajace podstawowe
relacje pomgdzy systemem obstugiwanym a haabstugows. Proste modele, ktére pojawity
si¢ juz w latach 60. XX w., analizajwptyw procesu obstugi na poziom niezawogtno
obiektu technicznego. Ogdlnie tma je zdefiniowé jako modele systemow naprawialnych z
niepomijalnym czasem odnowy i jednym stanowiskielpstogiwania. Przyktady tego typu
modeli zostaly opracowane m.in. w [42, 91], gdzmdwiono problem niezawodia
systemu skladagego st z n elementow paiczonych szeregowo, lub w pracy [254], w ktorej
zagto sk zagadnieniem wyznaczenia optymalnej liczby nappaed podiciem operacji
wymiany systemu o strukturze niezawosfltiowej typu kz n”.

Ponadto, do klasycznych modeli funkcjonowania syéi® technicznych z jednym
stanowiskiem obstugowym, moa zaklasyfikowa szereg prac, opisagych systemy
naprawialne ze zwrotnym strumieniem odnowionyclkes@z wymiennych gystem with
returng. Przyktad modelu analizagego funkag gotowdci systemu dwuelementowego z
rezerwy zimmg i jednym stanowiskiem remontowym przedstawionoracpch [124, 214].

Jednake w modelach tych nie uwzginiono wplywu niegotow&ri stanowiska
obstugiwania na poziom charakterystyk niezawddimwych systemu obstugiwanego,
jedynie ograniczag problem do zaznaczeniae tego typu potencjat remontowy jest
niezkedny w procesie utrzymania jego gotaien

Rozwinkcie podstawowych modeli systemow z rezestrukturala uwzgkdniajpcych

ograniczony potencjat obstugowy elgj opracowanie modeli wielokryterialnych (rys. 3R.
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MODELE WIELOKRYTERIALNE UWZGLEDNIAJACE PROBLEM
DOBORU PARAMETROW OBSLUGI, ORGANIZACII
ZAOPATRZENIA ORAZ DOSTEPNOSCI STANOWISK OBSLUGI

v
MODELE Z LICZBA STANOWISK
OBSLUGIr=1

* gystem o strukturze
mezawodnoéciowej typu &k z 17

* warunki stacjonarme

* Poissonowski charakter

* system o strukhurze

mezawodnog ciowej typu bz #n”
“ meskonczony horyzont planowania
* pomijalny czas wymiany elementu
ednowa, gdy system osiggnie minimmalny
poziom niezawodnodel
r optymalizacja funkeji gotowoser

realizowanych proceséw
* minimalizacja kosztéow
funkcjonowania systemu

Model wsparcia logistycznego dla (2.2.1) Model gotowogci systemu obslugiwania z (2.2.3)
elementéw naprawialnych OCh
¥ struktura niezawodnoéciowa * jedna baza obslugowa wykerzystywana

przez kilka systemow o strukturze
mezawodnosciowe) typu Lk z #”
¥ rezerwa gorgca

szere gowo-rownoelegla
¥ maksymalizacja funkeji

gotowosel L : .
¥ strate gia wymiany blokowe)
Model optymalne) gotowosci S50 Model gotowogei systemu obslugiwania z (2.2.4)
gystemu obslugiwane go - strategia wymiany blokowej

Rys. 2.2.3. Modele wielokryterialne z uwgdhieniem zawodnii systemu obstugiwania

Efektywne funkcjonowanie obiektu technicznego zme zapewrdi jedynie poprzez
integracg niezlednej liczby zasobow, bazy obstugowej oraz politgkstugiwania. Jednz
pierwszych prac, uwzegliniagcych ztzoncs¢ danego problemu jest [92]. W pracy tej
przedstawiono model optymalizacji projektowanegastayu wsparcia logistycznego oraz
potencjatlu obstugowego, ktéra pozwala na zapewmiaskr&glonego poziomu obstugi,
definiowanego jako procent zamOwie zrealizowanych z bezp@dnich stanéw
magazynowych systemu.

Analizowany jest system o strukturze niezawagdimawej typu k z n”, w ktorym kazdy z
elementow mge przebywé w jednym z trzech standw systemu: operacyjnym jazerwa
strukturalna oraz obstugiwania (naprawa lub oczekie na naprag). Uszkodzony element,
po zasipieniu zapasowym, jest transportowany na stanowrgkoontowe, gdzie podlega
odnowie, po ktorej zakmzeniu ponownie jest przekazywany do magazyngsctz
wymiennych. Jgeli w chwili uszkodzenia s8i systemu nie ma daginych czsci
wymiennych, oczekuje on na odn@w

Wyznaczenie optymalnych parametrow funkcjonowanigstesnu wspieragego,
obejmuje:

- liczbe i lokalizacg stanowisk remontowych,
- liczbe kanatéw obstugi na kalym stanowisku obstugiwania,
- wielkos¢ zapaséw zmagazynowanych przy poszczegoélnych stskaet remontowych.
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Ztozonaé¢ zagadnienia, zgodnie z opireutorow modelu, wymaga zatn upraszczagcych

zgodnych z teosimasowej obstugi:

- Poissonowski proces uszkodzgystemu,

- czasy transportu oraz odnowy obiektéw technicznymjodne z wykladniczym
rozktadem prawdopodohistwa,

- system ztaony z identycznych elementdw,

- warunki stacjonarne.

Przy tak zdefiniowanych zateniach, model optymalizacyjny obejmuje minimalizacj
funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania systemu

MINC,(1,.i) = C, (1. i) + Cyy (1,1)

'2-1: 0 >1-a, (2.2.1)
n=0

gdzie:

re — liczba kanatéw obstugi na stanowisku remontowym

Ca(c,y) —roczne koszty state funkcjonowania systemu texzmago

Csi(c,y) —roczne koszty zmienne funkcjonowania systemuniezhego

Pn — prawdopodobiestwo, ze n elementéw znajduje siw stanie niezdatrei, gdy

pojawi sk kolejne zapotrzebowanie nagé& wymienry

o — poziom obstugi

Analiza danego modelu zostata przeprowadzona z meyktaniem algorytmu branch and
bound.

Przedstawiony model jest jednym z pierwszych wdiig@ze, analizagych ziazonasé
danego zagadnienia, jedrak zal@enia upraszczage (m.in. wykladniczy charakter
realizowanych proceséw) ograniczapozliwosé jego wykorzystania w praktyce.

W kolejnych latach pojawit si szereg prac analizigych gotowé¢ systemu
obstugiwanego, ktora zale od doboru polityki odnowy, liczby e&ci wymiennych oraz
dostpnego potencjatu obstugiwania. Przyktadenvenby¢ praca [215], w ktOrej rozpatrzono
problem optymalizacji wskaika gotowdci systemu o szeregowo-rownolegtej strukturze
niezawodnéciowe;j.

System sklada siz m elementéw, o strukturze typwk,z m’, w kazdym z n jego
podsystemoéw. Podsystemy z kolgipolaczone szeregowo. Przy zaémiu:

- stacjonarnéci procesow,
- wykladniczego charakteru realizowanych procesow,

- zimnej rezerwy strukturalnej,
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problem optymalizacji obejmuje maksymalizacpoziomu wskanika gotowdci przy

ograniczeniu wielkéci zmiennych decyzyjnych:

maxA= l_l A,
8 (2.2.2)

iolj {(rj - kj ), Sj ’rj}s Smax

gdzie:

0;{i} — funkcja ograniczenia dlatego typu ograniczenigtego typu podsystemu
I — liczba stanowisk obstugiwaniajvtym podsystemie

S — liczba czsci wymiennych zapewnionych jatym podsystemie

K — liczba ograniczemodelu

S™  — maksymalny poziom zapaséw tHego ograniczenia

Rozwigzanie wielokryterialnej optymalizacji zostalo prs&vione dla warunku
ograniczajcego — funkcji oczekiwanych kosztow funkcjonowaakaektu z wykorzystaniem
algorytmu programowania catkowitoliczbowegotéger programming

Na szczegoOlne zainteresowanie zastuguje szeregelmaigptymalizacji poziomu
gotowdaci systemu o strukturze niezawodomwej typu K z n”, zaproponowanych przez
autorow de Smidt-Destombes i van der Heijden [49 53], ktére zaimplementowane zostaty
w obszarze funkcjonowania systemow wojskowych.

Rozwaono nasipujacy proces funkcjonowania systemu: opegaxjnowy podejmuje 8i
z chwila, gdy n; < n — kelementéw ulegnie uszkodzeniu. Jednégiee podgcie realizacji
procesu odnowy jest opdione ze wzgldu na konieczri@ wykonania operacji
przygotowawczych przed naprawiasciwa. W trakcie realizacji operacji obstugi wymianie
podlegan komponentéw, po czym cykl odnowy rozpoczyrecsl pocatku.

Z kolei cykl zaopatrzenia rozpoczyna gichwil rozpoczcia realizacji operacji odnowy.
W danej chwilis elementéw wymiennych jest dephych do wykorzystania w procesie
odnowy, przy czynt — snadal oczekuje na naprawlezeli niezlezdne czsci wymienne nie
zostaty naprawione do chwili pojawienia; siiezdatnéci systemu obstugiwanego, system
oczekuje na ich odnawi proces obstugi jest opdiony o czas naprawy — sniezkednych
elementow. Po zakozeniu odnowy agci wymiennych cykl rozpoczynaeod pocatku i

trwa & do chwili twz przed naspna operacy odnowy systemu (rys. 2.2.4).
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Proces
Proces uzytkowania Lm  Odnowa uzytlkowania Lw  Odnowa

Liczha
uszkodzonych g m o o m nz ]
elernentdw

Liczha czesci

. 51 22
wymienmych

Rys. 2.2.4. Cykl operacyjny systemu z ligzlszkodzonych elementow (poiej) oraz liczla
dostpnych czsci wymiennych (poraej) [51]

Zatem liczba elementéw depnych w cyklu zaopatrzenia zaje od liczby
komponentéw, ktére podlegaty naprawie wgti cyklu oraz liczby elementéw wymiennych,
ktore naley naprawé od pocatku cyklu.

Uwzgledniajc zatazenia:

- wykladniczy charakter czaséw poprawnej pracy systeraz czasow jego odnowy,

- pomijalny czas wymiany elementu uszkodzonego naynow

- strategia obstugiwania wedtug sta@dM),

- na stanowisku obstugowym funkcjonujerownolegtych kanatéw obstugowych,

- obstuga systemu polega na wymianie elementéw ugzzkuydh,

- nie ma pewngxi, ze potencjat obstugows; kanatdw wystarczy aby naprawivszystkie
czgsci wymienne znajduce se w obstudze, podczas stanu zddtmosystemu

operacyjnego,

wskaznik gotowdaci systemu [50, 51]:

A= EITI+ELL,]
~ E[T,]+E[L,]+E[T,]

(2.2.3)

gdzie:

Ln —losowy czas przygotowtalo obstugi wtaciwej systemu

Wskaznik gotowdaci przedstawiony format (2.2.3) zostat wyznaczony przy
wykorzystaniu metod przyldonych z poréwnaniem do wynikéw uzyskanych przy poyno
procesu symulacji.

Przedstawiony problem wskazuje na koniegZnowzgkdnienia zalenosci pomkdzy
procesem obstugi systemu a procesem zaopatrzeniazegci wymienne, gdy cykl
zaopatrzenia bezpeednio zaley od organizacji procesu obstugi. Ponadto problerstat
rozwigzany przy zatgeniu, ze proces zgtosaeobstugi jest zgodny z procesem Poissona. W
przypadku rozpatrzenia sytuacji, w ktérej funkcjoradoby kilka systemow korzystajych z
jednej bazy obstugowej, zadenie to mogtoby nie ky spetnione. Ponadto dodatkowym

uproszczeniem modelu jest zadmie,ze elementy pracage w systemiessidentyczne.
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Kolejna praca [49] obejmuje modyfikacprzedstawionego modelu, ktéra uwaia
problem funkcjonowania kilku systemow o struktumzezawodnéciowej typu Kk z n”
(rezerwa gayca), ktére korzystajz jednej bazy obstugowej.

W modelu tym zat#ono, ze:

- kazdy model jest obstugiwany wedtug strategii wymidohgkowej,
- nie podejmuje ginapraw poza chwilankT.

Pozostate zal@nia zgodne z [50, 51].

Na rysunku 2.2.5 przedstawiono podstawowe cykl&djomowania systemow oraz cykl

funkcjonowania stanowiska obstugiwania.

cykl operacyjny systeru

aystem 1

| - _____emamLiuk
e [ ] System
5 o O s s

obstugiwania
I:I proces uzytkowania i-tego l:l czas porniedzy dworma
systermnu kolejnymi zgtoszeniami na
- odnowa i-tego systerm stanowisko remontowe

-__--_I_i

Rys. 2.2.5. Cykl operacyjny bazy obstugowej regdicej zadania odnowy trzech systeméw
technicznych [49]

Wskaznik gotowaci systemu:

_ElT,-T]

A= BT (2.2.4)

Czas odnowy systemu zajeod liczby uszkodzonych elementow, liczby dpstych
czesci wymiennych w chwili rozpoegia odnowy oraz potencjatu obstugowego. Niestety
rozwigzanie danego problemu depgnalityczn jest bardzo trudne ze wzgu na ztgonasé
obliczer. W praktyce, rozwizanie obejmuje opracowanie harmonogramu, zgodkig&rym
elementy systemow podlegarocesom odnowy.

Obecnie w literaturze nina znale¢ bardzo wiele prac, w ktorych problem obstugiwania
obiektéw technicznych na stanowiskach roboczychrgaviazywany jako klasyczny system
masowej obstugi z ograniczonym potencjalem obstagiev (rys. 2.2.6). Jednym z

pierwszych przegdow literatury omawianego obszaru, obejacej systemy kolejkowe, jest
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praca [235], gdzie przedstawiono przggmodeli systeméwn elementowych z okresu 1967-

1981.

MODELE STSTEMOW MASOWET OBSLUGI Z
OGEANICZONYIM POTENCIALEN OBSEUGTWANLA

e

SYSTEMY KEOLEJTEOWE Z JEDIN Y
STAMOWISEIENM COBSLUGI

* system dwuelernentowy

* niejednaliowe elementy systernu

* rETEWA FITNA

* idealtry preelyozndlk

* dowolhe rozkdady prawdopodobictistea
* jedno stanowisko obshagl

Iodel niezawodnodci systemu z jednym
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Rys. 2.2.6. Modele systemow kolejkowych z ogramyzo potencjatem obstugiwania

W latach 80. XX w. powstato wiele prac analiych problem funkcjonowania systemu
obstugiwania przy uwzgtinieniu zataen teorii kolejek, szczegdlnie dla dwuelementowego
systemu technicznego. Przykladowo, w pracy [164iegstawiono model, w Kktorym
przeanalizowano gotowé i niezawodné¢ systemu dwuelementowego, z rezgroveph i
jednym stanowiskiem obstugiwania.

W kolejnej pracy [163], przedstawiono modyfikadanego modelu, przy uwzginieniu,
ze:

- system sktada sz niejednakowych elementow,
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- czasy poprawnej pracy elementéw, naprawy, realizgmgracji kontroli stanu systemu
oraz przeprowadzenia operacji odnowy profilakty¢zaeopisane rozkladem dowolnym
(arbitrary p.d.f),

- element nadmiarowy stanowi rezerasimm systemu,

- przehcznik jest idealny.

Element pozostagy w rezerwie natychmiast przejmuje funkcje opepaeyelementu
pracupcego, z chwi kiedy jest on przekazywany na stanowisko obstugoglem realizaciji
operacji naprawy lub odnowy profilaktycznej.z8k operacja odnowy zakeozy st przed
uszkodzeniem elementu prageggo, element odnowiony zajmuje miejsce rezerwowego
Jezeli jednak element pracigy uszkodzi i, a stanowisko remontowe jest ¢aj— tworzy si
kolejka. Oznacza toze system przechodzi w stan niezdatmojezeli element pracagy
ulegnie uszkodzeniu i stanowisko obstugowe nadalizge operacje odnowy drugiego
komponentu.

Przyjmupc dodatkow zmienr losow:

2(t) = 1 gdysystgrmiezdatny (2.2.5)
0,w przeciwnymprzypadku
* oczekiwany czas niezdatst systemu w okresie ({),
t t
ED z(u)du} :jpl(u)du (2.2.6)
0 0

gdzie:
p,(t) — prawdopodobigstwo, ze system znajduje sw stanie niezdatr$oi w chwili t, pod

warunkiemze w chwili pocatkowej oba elementy byty zdatne

» funkcja niezawodngei systemu:

R(t) = [ o, (u)du (2.2.7)
t
gdzie:
p,(t) — prawdopodobigstwo, ze system znajduje iw stanie niezdatrici, jezeli
z(u)#1 0O O<u<t; pod warunkiemze w chwili pocatkowej oba elementy byty
zdatne

Przy zataeniu rozktadow wyktadniczych — fatwo znaterozwiazanie danych rowna

wykorzystupc operacje transformaciji Laplace’a.
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Modyfikacja omawianego modelu zostata przedstawionia. w [13]. W modelu tym
autorzy uwzgidnili warunki niepetnej odnowy, poprzez za¢émie,ze czasy poprawnej pracy
sa opisane réonymi rozkladami prawdopodohlistwa po kadej kolejnej naprawie
(oczekiwany czas poprawnej pracy maleje padef kolejnej odnowie). Dodatkowo
zatazono, ze kazdy element mge by naprawiany maksymalnid, razy, co oznaczae po
(Nht1) uszkodzeniu element podlega wymianie.

Funkcja gotowéci systemu:
A(t) = Faa(t) + foy (t) OF 2a(t) + £, (6) O, () + F az())[Ga(t) +

. Zpgl(j,t) Ao ra(®) +[f, O OF m G2 )+ PL (1) {F 2 () + 228

+[0 ) OF 2 G OF+ PA (N ) AF 10,10 +[ o () F a0} 0 +
+ P (N ) F 2 (0 + [ fo o O OF e O]}

gdzie:

Fij(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czasu do uszkodzenia sSttego
elementu, gdy realizuje on zadania operacyjne graepkres,
(=1, 2,...Npotl)

fi,i(t) — funkcja gstasci prawdopodobigstwa czasu do uszkodzenig sitego elementu,
gdy realizuje on zadania operacyjne prggzokres,
(=1, 2,...Npotl)

Fai(t) - dystrybuanta rozktadu prawdopodadisigva czasu gotowoi i-tego elementu

P% 1(j,t) — prawdopodobigstwo, ze element 2 zostat wdzony po jegoj-tej naprawie w
okresie (,t+dt), pod warunkiemze w chwilit = 0 element nr 1 byt waczony do
systemu, pg-tej odnowie

P%1(j,t) — prawdopodobistwo, ze element 2 zostat wézony po jegoj-tej naprawie w
okresie {,t+dt), pod warunkiemze w chwilit = 0 element nr 1 byt nowy i dopiero

zaczynat prag

Funkcja niezawodrigi systemu:
R(t) = F1a(t) + . (1) OF 20(t) + ., (1) ] £, (8) + F a2 (8) [Ga (1) +
+> P3O TR +[ 1,00 TFa]6: 0+ PLGO HF 20 +

+ 8,00 OF s GO+ P2 (k) {F e (0 + Fopen (0 TF e (0)]G2 (1) +
#PL () T 2 () + [ Foa O TF e )]}

(2.2.9)
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gdzie:

P%.1(j,t) — prawdopodobi&stwo, ze element 2 zostat wézony po jegg-tej naprawie w
okresie (,t+dt) i system jest zdatny w okresietjQpod warunkiemze w chwilit
=0 element nr 1 byt wkzony do systemu, getej odnowie

P%1(j,t) — prawdopodobistwo, ze element 2 zostat wézony po jegoj-tej naprawie w
okresie (jt+dt) i system jest zdatny w okresietjppod warunkiemze w chwilit
=0 element nr 1 byt nowy i dopiero zaczynat grac

Rozwigzanie modelu analitycznego jest #ieve do uzyskania w prosty sposob tylko przy
zatlazeniu wykladniczego charakteru realizowanych prosegé wzgédu na konieczrid
wyznaczenia splotow matematycznych omawianych flutdsowych.

Z kolei w pracy [87] przedstawiono model analiy niezawodn& i gotowa¢ n
elementowego systemu z jednym stanowiskiem remomtgwprzy zatégeniu polityki
obstugiwania bazuagej na realizacji jedynie operacji odnowy korekeyjn

W omawianym modelu jeden element realizuje zadasparacyjne, podczas gdy
pozostate stanowizimm rezerwe strukturalm systemu. Z chwil, kiedy komponent uszkodzi
sig, jest on przekazywany na stanowisko obstugowegg@o jmiejsce zajmuje element
zapasowy. Jeeli stanowisko obstugowe jest zig, element uszkodzony oczekuje w kolejce.
System uwaza sk za niezdatny, jeeli wszystkie jego elementyctla niezdatne. Model
systemu opiera sina identyfikacji jego stanu w chwiii

Przy zataeniu:

- dowolnego charakteru czaséw poprawnej pracy i czasprawy elementow,

- funkcjonowania idealnego praeknika,

opracowano nagbujace charakterystyki systemu:

» funkcja gotowdci systemu:
A ®) =R+ [ f, (WAt -u)du (2.2.10)

gdzie:

Ai(t) — prawdopodobigstwo, ze system znajduje giw stanie zdatri@i w chwili t, przy
zatazeniuze w chwilit = 0 znajdowat s w staniei

fi(t) — funkcja gstasci prawdopodobigstwa zmiennej losowe] opisigiej czas poprawne]

pracyi-tego elementu
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* oczekiwany czas przebywania systemu w stanie zél@tmookresie (Q):
T(1) =qu_1(u)du (2.2.11)
0
» funkcja niezawodngei systemu:
RLM=R(t) +j f,(U)R,,(t—u)du (2.2.12)
0

gdzie:
R%(t) — prawdopodobiestwo, ze system byt zdatny do chwilprzy zatgeniu,ze w chwilit =

0 znajdowat s w stanie

» oczekiwany okres zéjosci stanowiska obstugiwania w okresiet)0,
t
T2(t) = [R2(t ~u)du (2.2.13)
0

gdzie:
PSS(t) — prawdopodobigstwo, ze stanowisko obstugiwania jest @aj w chwili t, przy

zatazeniuze w chwilit = 0 znajdowat si w stanie

Rozwizanie analityczne przedstawionego modelu bazujeykarzystaniu model semi-
odnowy Eemi-regenerative process

Jednake przedstawione modele systeméw kolejkowych zaldadze realizowana
polityka remontéw jest zgodna z politykFIFO ffirst in, first ou. W rzeczywistych
systemach egsto wystpuje problem istotriei naprawy — elementy o krytycznym znaczeniu
dla funkcjonowania systemu posiaglézw. priorytet naprawy, co oznacza z chwik ich
uszkodzenia gsone obstugiwane na stanowisku remontowym jako kglkanie pierwsze,
nawet jeeli wymaga to przerwania innych, realizowanych weajachwili operacji odnowy.
Szereg modeli uwzgtiniajacych ten szczegolny rodzaj polityki napraw zostatagsowany
m.in. w latach 80. XX w., z praktycznym zastosoveamigtownie w obszarze funkcjonowania
systeméw wojskowych.

Interesujcy przyktad zostat przedstawiony w pracach [129]1@ ktérych omdwiono
problem gotowséci i niezawodnéci systemu dwuelementowego o strukturze szeregowej,
ktorym podsystemy:S, sklada si z my elementow o strukturzek,z n”, S obejmuje
funkcjonowanien, elementéw o strukturze szeregowej. Model matematy@mawianego

modelu opracowano przy wykorzystaniu procesow ognoraz transformacji Lorenza.
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Ten sam problem priorytetowa odnoéw elementéw systemu, zostat kontynuowany.m.i
w pracach [178, 179] z uwzglnieniem, & struktura niezawodroiowa podsystemow i S
jest rownolegta.

Inny typ priorytetu w systemie obstugowym typu kkievego dotyczy rodzaju operacji
odnowy. Powstato wiele modeli, w ktorych realizapjmceséw odnowy profilaktycznej ma
pierwszéstwo w stosunku do zaflakorekcyjnych, bez wzgtu czy waze sk to z
konieczndcia przerwania realizacji bigcej naprawy. Tego typu problem zostat
uwzgkdniony m.in. w pracy [235], w ktOrej rozwano n elementowy system z> 1 liczla
stanowisk obstugiwania. Wykorzystastrategi odnowy jest polityka wymiany okresowe;j
wedtug wieku systemu. Problemy optymalnego dobaametréw polityki odnowy, jak
rowniez opracowania funkcji niezawodfm oraz gotowéci, zostaly rozwjzane przy
wykorzystaniu metody analitycznej z wykorzystanigansformacji Lorenza.

Ostatni interesary przyktad uwzgldnienia priorytetowéci w procesie naprawy dotyczy
typu uszkodzenia elementu. Przyktadowo, zgodniedatem przedstawionym w [85], 2dy
element systemu me przebywad w jednym z trzech standéw: zda#eg czsciowej
niezdatnéci oraz niezdatrii. Rozpatrywany jest system dwuelementowy z rez@ovaca i
jednym stanowiskiem obstugowym. Priorytet odnowysipda ten element, ktéry ulegt
catkowitemu uszkodzeniu.

Biorac pod uwag, ze kazdy z elementow ma znajdowa sic w jednym z trzech stanéw
niezawodnéci, jak réwnie maze oczekiwéd na napraw lub podlega operacji odnowy,
wyrézniono osiem standw systemu. Wykorzystujprocesy semi-Markowa wyznaczono
funkcje gotowaci oraz oczekiwany czas pogdiy uszkodzeniami systemu.

Oprécz problemu ustalenia polityki remontowej z opytetem okrélonego typu,
szczegolnie w przypadku systeméw produkcyjnych osggtemow wojskowych, warto
zwrock uwag na zagadnienie ustalenia tzw. polityki nadgodzowve(time policy.
Zauwaono, ze z chwih zwickszonego zapotrzebowania na ustugi obstugiwaniay prz
ograniczonym potencjale odnowy, wprowadzenie tzwdgodzin pozwala na redukcj
niezlednej liczby zapasow. Przyktad analizy tego typubpemu zostat wity m.in. w pracach
[212, 213], w ktorych przedstawiono model symulagyjsystemu obstugiwania w celu
porOéwnania, jak zmiana okdlenych parametrow systemu (np. zmiana czasu zgiodpe
systemu), przy pewnych ograniczeniach ekonomicznyeptywa na efektywn@& jego
funkcjonowania.

Jednake naley podkreli¢, ze wszystkie przeanalizowane do tej pory grupy model
obstugiwanych systeméw technicznych z rezestvukturalm oraz potencjatem obstugowym
zaktladaty,ze stanowisko obstugowe jest niezawodne — tzn. zawsze rozpocz¢ operacg
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odnowy. W rzeczywistych systemach za#pie to nie musi hy prawdziwe, gdy
wyposaenie stanowiska mm@ ulec uszkodzeniu, a przez to unietivai¢ lub op@nic¢
jakiekolwiek prace remontowe systemu obstugiwane@onadto pracownicy realizigy
operacje obstugowe zwykle mapgraniczony czas pracy, co rowhienaze wplyraé na
niegotowd¢ stanowiska remontowego w chwili pojawienia siecenia obstugi. Zagadnienie
to zostato omowione w punktach 2.3 i 2.4.

Jeden z pierwszych modeli, uwegdhiajcych brak maliwosci realizacji zada
obstugowych ze wzgtu na zawodn& systemu obstugiwania bez wnikania w przyczyny,
zostal przedstawiony w pracy [90]. Autorzy GopalanSaxena omoéwili problem
niezawodnéci i gotowasci systemu dwuelementowego z jednym stanowiskiestugiwania,
podlegagcemu odnowie profilaktycznej. Zatono, ze po zakaczeniuN,-tej odnowy, system
obstugiwania podlega odnowie profilaktycznej. Uvezigliajac:

- warunki petnej odnowy,
- dowolna¢ rozktadu prawdopodohistwa czaséw oczekiwania systemu obstugiwania na
odnowe profilaktyczry,

- idealng¢ przehcznika,

wyznaczono, jakie midiwe zdarzenia mag wysthpi¢c w trakcie realizacji procesu
eksploatacji. Wykorzystag matematyczny splot funkcji oraz transforngadjaplace’a
wyznaczono funkcje niezawoditd oraz gotowéci systemu, zgodne z nagtijacymi
formutami:

A1)=2,,0A, (D) +R(E) (2.2.14)
gdzie:
ai+1 — funkcja pomocnicza, wyznaczana rpsjaca formutla:

a ., (1) = F()G(t) + g(t)F(t) (2.2.15)
oraz:

R (1) =0 ., OR,, (1) + R(Y) (2.2.16)
gdzie:
bii+1 — funkcja pomocnicza, wyznaczana rpsfaca formula:

b .. (1) = F(1)G() (2.2.17)

Z kolei w pracy [14] przedstawiono dwuelementowystsyn z jednym, losowo
uszkadzajcym sk stanowiskiem obstugiwania uwzghiajc, ze:

- elementy systemwsiiejednakowe,
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- rownolegta struktura niezawodéwowa, z rezerw zimm,

- czasy poprawnej pracy systemu obstugiwania | czegypy odnowy § zgodne z
rozktadem wyktadniczym,

- kazdy element podlega naprawom HNg-tego uszkodzenia wéznie, przy czym zN, +
1) uszkodzenie podlega wymianie,

- odnowa elementéw systemu jest niepetna

oraz przyjmuc:
- idealna¢ przehcznika,
- warunki petnej odnowy stanowiska obstugiwania,

- polityke obstugiwania elementow zgogn FIFO,

wyznaczono funkcje gotowoi i niezawodnéci z wykorzystaniem procesow odnowy:

AW =F (O +F O F O+ 2 LG HF, O+ P2GDIF, 10} (22.18)

gdzie:

p:(j,t) — prawdopodobigstwo, ze przehczenie elementu 1 z rezerwy na @rae: po n-tej
naprawie nagpi w okresie (jt+dt), pod warunkiemze zostat on w chwilt = 0
wiaczony do systemu

pZ(j,t) — prawdopodobigstwo, ze przehczenie elementu 2 z rezerwy na @rég: po n-tej
naprawie nagpi w okresie {(t+dt), pod warunkiemze element nr 1 w

funkcjonowat chwilit = 0

R() =F 1, (1) + () TF .0+ 3 pt () O, (0 + PR TR, a0} (2:2.19)

j:
gdzie:
pr(j,t) — prawdopodobiestwo, ze przehczenie elementu 1 z rezerwy na prae po n-tej

naprawie nagpi w okresie {;t+dt) oraz system jest zdatny w okresiet](Opod

warunkiemze zostat on w chwili = 0 wiagczony do systemu
p?(j,t) — prawdopodobiestwo, ze przedczenie elementu 2 z rezerwy na praiez po n-tej
naprawie nagpi w okresie (jt+dt) oraz system jest zdatny w okresie t]((hod

warunkiemze element nr 1 w funkcjonowat chwil= 0

Kontynuacja danego problemu zostata opracowanaO4][IW pracy tej podstawowe

zalazenia przygte w procesie modelowania sgodne z [14], z wygikiem nas¢pujacych:
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- w systemie pracudjelementy jednakowe,

- elementy niepracuage stanowi cieph rezerwe strukturalm,

- przyjgto warunki petnej odnowy zaréwno systemu technigengak i systemu
obstugiwania.

Funkcja gotowéci systemu:
At) = R(t) + h_(t) OR(t) (2.2.20)
gdzie:
h.,(t) — ostaé¢ odnowy zdarzenia wtzenia elementu nadmiarowego do pracy z chwil

rozpoczcia naprawy elementu uszkodzonego

Funkcja niezawodrigi systemu:

RO = Ry(0+ Y. P TR0 (22.21)

gdzie:

Nt — liczba faz operacyjnych systemu

preft) — prawdopodobiestwo, ze zdarzenie viczenia elementu nadmiarowegedicego w
faziej-tej, do pracy z chwil rozpoczcia naprawy elementu uszkodzonego wyst
w okresie {(,t+dt), oraz system jest zdatny w okresiet](Opod warunkiemze w

chwili t = 0 element pracuagy rozpoczynat pracw fazie O

Na szczegOlp uwag zastuguje praca [217], w ktérej autorzy przedsiamiodel n
elementowego systemu strukturze szeregowej, z giazl> 1 stanowisk obstugiwania.
Wykorzystupc procesy Markowa autorzy przeanalizowali, jaki ywima gotoweé¢ systemu
obstugiwania na ogolne charakterystyki niezawddimwe systemu wspieranego. Ponadto,
wykorzystupc programowanie nieliniowe przedstawiono model oyhzacji poziomu
gotowdaci systemu.

Inny interesujcy model uwzgidniajpcy problem niezawodrioi stanowiska
obstugiwania zostat przedstawiony w pracy [28]. &uprzeanalizowat model systemu
M/G/1, w ktorym stanowisko obstugiwania jestelementowym systemem o0 Szeregowej
strukturze niezawodsroi. Przy uwzgtdnieniu nasfpujacych zalaen:

- czasy poprawnej pracy elementow stanowiska obshmav opisane wykladniczym
rozktadem prawdopodohistwa, podczas gdy ich czasy naprawy zgodne z dgwoln
rozktadem,

- warunki petnej odnowy,

- szeregowa struktura niezawodomwa systemu obstugiwania,
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wyznaczono podstawowe charakterystyki niezawédowe stanowiska remontowego z
wykorzystaniem model8&VM (Supplementary Variable Metpd
Funkcja gotowséci stanowiska obstugiwania raga wyznacz§ zgodnie z formut:
At) =Py (t) +

O3

" P, (t, x)dx (2.2.22)
-0

gdzie:

Poo(t) — prawdopodobiestwo,ze w chwilit stanowisko obstugiwania jest zdatne i nie ma
kolejki zgtosza@

Pio(t,X) — prawdopodobiestwo,ze w chwilit stanowisko obstugiwania jest zdatne, kolejka
wynosii zgtoszd, | pozostaty czas odnowy liiecej naprawy migci Si¢ w okresie
(x, x+dX

Ostatnia grupa modeli obejmuje problem zawadnoprzehcznika. W dosipnej
literaturze teorii odnowy oraz wsparcia logistyogoe najczstszym zaleeniem jest
przyjecie, ze czas przgtzania jest pomijalnie maty, a sam papehik nie podlega procesom
uszkodzé. Takie zalgenie jest maliwe jedynie w takim przypadku, gdy czasy peozlania
oraz czasy odnowy przgiznika g niewielkie.

Zatozenie to nie zawsze jest spelnione w rzeczywisty@runkach funkcjonowania
badanego obiektu technicznego, dlategodpracowano szereg modeli systemu z rezerw
struktural, w ktérych uwzgtdniono problem uszkadzalfw przehcznika. Wekszasé¢
modeli z tego zakresu, analizoych obszar funkcjonowania systeméw technicznych
podlegajcych procesom odnowy, powstatlo w latach 80. XX wzeghd podstawowych
modeli zostat opracowany m.in. w pracy [234].

Jeden z pierwszych przyktadéw analizy modelu systdmuelementowego o strukturze
rownolegtej, z jednym stanowiskiem obstugiwaniazoewodnym przgtznikiem, zostat
przedstawiony w pracy [233]. W pracy tej stanowistbstugiwania realizuje operacje
odnowy uszkodzonych elementow oraz peehika, przy czym pierwsastwo realizacji
naprawy przyznano niezdatnemu elementowi. Z chwizkodzenia si elementu, jego
naprawa podejmowana jest natychmiastowo. Po raemiu odnowy, element jest
przylaczany do systemu operacyjnegozeje przehcznik jest zdatny. W przeciwnym
wypadku, element musi zacz€kaz zrealizowana zostanie odnowa pazehika, po
zakaczeniu ktorej, element rezerwowy systemuegjenadal jest zdatny, jest przywracany do
systemu gtébwnego. W sytuacji, gdy drugi elemenguile uszkodzeniu przed przywréceniem
pierwszego komponentu do pracy, system przechodgiaw niezdatrigi, trwajcej & do
chwili zakarczenia odnowy przetznika i jednego z elementow systemu.
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Przy zataeniu:
- system kolejkowy typdi/M/G,
- uszkodzenie przgt¢znika — wykrywane tylko w chwili kiedy jest on mi@dny (po

odnowie elementéw systemu operacyjnego),

wykorzystupc model odnowyRPT (ang.regenerative point technigyeoszacowano funkcje
gotowdci i niezawodnéci systemu. Przy wyznaczeniu form analitycznychtassvano
przeksztatcenia Laplace’a.

Kolejnym interesujcym przyktadem modelu zawodiwd  przehcznika
dwuelementowego systemu z jednym stanowiskiem ghgania, jest praca [70]. W
analizowanym modelu:

- priorytet naprawy przystuguje praeknikowi,
- rozkiad prawdopodobisstwa czaséw naprawy elementu uszkodzonego w stengewy

jest inny nk rozktad prawdopodobistwa czaséw naprawy elementu uszkodzonego w

czasie realizacji zadaoperacyjnych.

Pozostate zalenia oraz metoda rozgaania pozostaty zgodne z [233].

Modyfikacja przedstawionego problemu jest uwalglienie w systemie dwdch
przehcznikow. Jeden z przgiznikdw shiy do przedczania elementu ze stanu rezerwy do
stanu operacyjnego, drugi praeznik ma za zadanie praeky¢ uszkodzony element do stanu
naprawy. Szereg modeli przedstawigjch zagadnienie zawodéw danych przejcznikéw z
wykorzystaniem modelu odnowyRPT, w teorii procesow odnowy Markowa zostat
opracowany w pracach [77, 80, 81, 82]. Fuakoglu danych modeli jest analiza wptywu
procesu zawodr$ci przehcznikbw oraz ich odnowy profilaktycznej na podstaweo
charakterystyki niezawod&ciowe systemu obstugiwanego.

Przedstawione podstawowe grupy modeli systemu zerwez strukturalm oraz
okreslonym potencjatem obstugowym obejraupzny typ problemow, jakieasrozwiazywane
w tym obszarze, jednocg@e wskazuj na zr@nicowanie stopnia skomplikowania
zagadnienia, a co za tym idzie koniecgnowzgkdnienia szeregu zaten upraszczajych.

Problem analizy potencjatu obstugowego systemuniezhego jest bardzo ziony ze
wzgledu na fakt, 2 na potencjat obstugowy stanowiska roboczego wptywa
- zdatnd¢ infrastruktury,

- niezawodné¢ personelu,

- niezawodné&¢ wyposaenia wspierajcego, itp.
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W przedstawionym punkcie ograniczono angltglko do modeli, ktére zajmaj si¢
problemem dogpncici stanowisk obstugiwania bez wnikania, ktéry z peszych
czynnikbw jest bezpmednh przyczyrm ewentualnej ich niegotowoi. W Kkolejnych
rozdziatach skupiono gina poszczegolnychrodtach potencjalnej niezdatitd stanowiska
obstugiwania.

Podstawowa klasyfikacja daepnych modeli systemu technicznego z potencjalem
obstugiwania przedstawiona zostata w tabelach 2:2.2.2.2. Opis typu modelu zostat

przedstawiony przy wykorzystaniu notacji Kendala.
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Tabela 2.2.1. Podstawowa klasyfikacja modeikéjonowania systemu technicznego z uwdgleniem potencjatu obstugiwania

Liczba
_ Struktura Cel _ Przyktadowe
Typ systemu stanowisk | Typ rezerwy _ _ ] Metoda modelowania o
niezawodnéciowa modelowania publikacje
remontowych
jednoelementowy - - To, tancuchy Markowa [32]
jedno-/ dwuelementowy -/zimna -réwnolegta A(t), A, Rt), Model uszkodze: Stress- [88]
MTBF, HT,] Strenght [89]
C(T), At) [276]
: . C(T), P(n=n) . [4]
dwuelementowy zimna rownolegta analityczna
R(), At) [271]
1 [214]
At), A
procesy symulaciji [124]
analityczna/procesy
goraca R(t), At) _ [49, 50, 51]
symulacyjne
. - JkKzn”
zimna/ciepta/ Cy(N,0) procesy Markowa [245]
n elementowy goraca
Ny analityczna [254]
zimna réwnolegta A(t), MSUP tancuchy Markowa [207]
r
szeregowo-réwnolegia A(t) programowanie nieliniowe [215]
At), R(t) _ [120]
_ analityczna
n elementowy 1 ciepta szeregowa R(t) [91]
A(t), R1) procesy Markowa [42]

MTBF — Mean Time Between Failuregddni czas pomizy uszkodzeniami)

MSUP — Mean System Up Tim&redni czas zdatrsoi systemu)

P(ns=n) — prawdopodobigstwo, ze liczba uszkodzonych elementéw wynosi
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Tabela 2.2.2. Podstawowa klasyfikacja modeli kalejikch systeméw z potencjatem obstugiwania

_ Liczba
Opis _ Cel Przyktadowe ,
stanowisk ] o Uwagi
systemu* modelowania publikacje
remontowych
wykorzystanie algorytmu
o, CT) [92]
branch & bound
M/0/M
zawodnd¢ stanowiska
[13, 14]
A(t), R(t) remontowego
[233] zawodné¢ przehcznika
At), A, Rt), 28] zawodndé¢ stanowiska
E(Ni) remontowego
system z elementami
R(t), MTSF [160] ,
M/M/G zaleznymi
A(t), MTSF [85]
1
A(t), MTSF, .
[70] zawodn@¢ przehcznika
E[T]
[178, 179]
A(), A, R),
odnowa profilaktyczna
MTSF [90] _ _ .
stanowiska obstugiwania
G/0/G R(t), A(t), MDT,
®. A [163, 164]
MTSF
A(t), R(t), E[TZ [87]
M/0/G A(t), MTSF [77, 80, 81, 82]| dwa przgdzniki
[234] zawodné¢ przehcznika
G/M/IM At), R(t)
[235]
r
M/M/M A(t) [217]

N — losowa liczba uszkodaetanowiska obstugiwania w okresiet]0,

Tz —losowy czas zajosci stanowiska remontowego

*A/B/C:

A — rozktad prawdopodohistwa czasu poprawnej pracy elementu pr@ago

B — rozkiad prawdopodohistwa czasu poprawnej pracy elementéw rezerwowych

(dla rezerwy zimnd = 0)

C — oznacza rozktad prawdopodalséva czasu naprawy elementéw
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2.3. Modele z rezerwg strukturaln 3 uwzgledniajace problem dosg¢pnosci ekipy

remontowej

Jednym z podstawowych czynnikéw, od ktérych zglaiezawodnéé obstugiwanego
obiektu/systemu technicznego, jest dpats¢ i efektywnagé pracy ekip remontowych, w
polskiej literaturze teorii odnowy zwanych konsetovami.

W opinii autora, istotn&® zagadnienia dogbncsci konserwatora w chwili i miejscu
pojawienia s takiej potrzeby jest poparta licznym dorobkieneritturowym, opracowanym
na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat, analym szereg probleméw zwAanych z
brakiem maliwosci realizacji procesOw odnowy z przyczyn hiegotéeioodpowiedniej
kadry remontowej. Za wyodbnieniem z obszaru bailazagadnienia dogbndsci
konserwatora wraz z wptywem na funkcjonowanie ofpgfanego systemu przemawiaj
- roznorodnd¢ czynnikow, jakie maj wptyw na prawidiowe zdefiniowanie optymalnej

polityki funkcjonowania systemu wspieranego (rys$.2),

- szereg negatywnych konsekwencji, jakie wywotujeklakipy remontowe;j,
- problem opfacalnii utrzymania szeregu konserwatoréw w systemie,
- zlozoncdé¢ zagadnienia jak rownieinne podejcie do problemu w poréwnaniu do

poprzednio omowionych modeli.

OPTYMALNA POLITYKA FUNKCJONOWANIA
SYSTEMU WSPIERANEGO

TYP SYSTEMU NARZEDZIE POLITYKA LICZBA
MODELOWANIA OBSLUGIWANIA KONSERWATOROW
Jednoelenentowy . " . PROFILAKTYCZNEGO
AT up. procesy Markowa i : : 1
wicloclementowy semi-Markowa strategiel O(fiim.lj‘l' okresowej r>l
’ teorica ochiowy (np. RPT) wustalonvin wieku
STRUKTURA proces svinidacji .srr(:mgr:n O(fim?lj‘ blokowej D(E)STEPNOSC?_
NIEZAWODNOSCT strategia wyiniany wg koszfu KONSERWATORA
TYP REZERWY naprawy
svsten jednoelementowy - ip. zanwsze dostepny
sseregowa Al _ okresowa niegotowosc
réwnolegla ciepla PRIORYTET
ez gorqea OINIOA PRZELACZNIK
eiemomu.f:]fod:om' jeden hib dwa
preelacznik zawodny/niezanwodiy

Rys. 2.3.1. Podstawowe czynniki wptyweg na doboér optymalnej polityki funkcjonowania systi
wspieranego [39, 106, 258]

W wigkszasci opracowanych modeli, daginych w literaturze, zaktadagsize system
techniczny jest lub mi® by poddany procesom odnowy natychmiast po wykrycmoje
uszkodzenia (petna gotowd stanowisk obstugiwania oraz dgshas¢ ekip remontowych).
Jednake w praktyce agsto wymagania odriaie procesu obstugiwania oraz inne czynniki
(np. ekonomiczne) sprawigjze nie ma maliwosci podgcia natychmiastowej obstugi, m.in.
ze wzgkdu na:
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- koszty zwizane z utrzymaniem systemu obstugiwania w petnépvgaci, ktére a
bardzo wysokie, sl tendencja do ich ohtenia poprzez np. korzystanie z ustug
konserwatora w pewnych okresach czasu lub na weewan

- realizowan strategt odnowy — system obstugiwania rowhigodlega procesom
odnowy, w trakcie ktorych (nawetzeli konserwator jest daginy), nie g§ realizowane

operacje przywrocenia zdatwd systemu technicznego.

Ogodlna klasyfikacja dogbnych modeli funkcjonowania systemu technicznego z
uwzgkdnieniem dosfpnasci ekipy remontowej mge zosté przeprowadzona ze wzglu na
dwa podstawowe kryteria: typu systemu oraz kdztnserwatoréw:

- systemy jedno- i wieloelementowe z jednym konseovemh Eingle-unit/multi-unit
systems with one repairmgn

- systemy dwuelementowe z jednym/dwoma konserwatofama-unit systems with one
repairman/two repairmex

- systemy wieloelementowe z licghyy > 1 konserwatorow njulti-unit systems withyr

repairmer).

Podstawowa klasyfikacja modeli z rezarwtrukturalm, uwzgkdniajacych problem
dostpnasci ekipy remontowej, omawianych przez autora, zaspazedstawiona na rysunku
2.3.2.

MODELE Z REZERW A STRUKTURALNA UWZGLEDNIATACE
PROBLEM DOSTEPNOSCI EKIPY REMONTOWET

SYSTEMY SYSTEMY TECHNICZNE SYSTEMY TECHNICZNE

TECHNICZNE DWUELEMENTOWE WIELOELEMENTOWE
JEDNOELEMENTOWE / \ / \

/ \ SYSTEMY Z SYSTEMY Z MODELE Z JEDNYM || MODELE Z LICZBA 13 > 1
N —— o NIEZAWODNYM ZAWODNYM KONSERWATOREM KONSERWATOROW
KONSERWATOR || KONSERWATOR PRZELACZNIKIEM PRZELACZNIKIEM

ZAWSZE ZAWSZE

DOSTEPNY/ DOSTEPNY * priorytet naprawy

OKRESOW A dla przelacznika
NIEGOTOWOSC

POLITYKA POLITYKA SYSTEMY KOLEJKOWE
REMONTOW REMONTOW Z JEDNYM
UWZGLEDNIAJACA ZGODNA Z FIFO PRZELACZNIKIEM

PRIORYTETOWOSC
ZADAN i
/ \ SYSTEMY KOLETKOWE
PRIORYTET DLA PRIORYTET DLA Z D\\V"OMA'
ELEMENTU ELEMENTU PRZELACZNIKAMI
USZKODZONEGO PRACUJACEGO

MODELE Z JEDNYM MODELE Z DWOMA
KONSERWATOREM KONSERWATORAMI

Rys. 2.3.2. Modele z rezegvstrukturalm uwzgkdniajace problem dogpndici ekipy remontowej

W przypadku modeli analizagych system jednoelementowy problem badawczy przede
wszystkim dotyczy braku dagincsci konserwatora w chwili uszkodzeniag sobiektu
technicznego, ze wzglu na ograniczony czas pracy systemu obstugiwailiadostpnej
literaturze istnigj dwie koncepcje rozwean danego problemu:
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1. Konserwator dogpny jest do chwiliT), gdzie0<T) <T i okres [0T] definiuje czas
pracy systemu. Zeli obstugiwany system uszkodzé s okresie [0T ] realizowana jest
operacja jego naprawy. Natomiast, gdy uszkodzeashpi w okresie T),T], jego

odnowa jest optniona do chwili rozpocgia kolejnego okresu pracy systemu.

Tak przedstawiony model rozpatrywany jest m.in. nacy [30]. Funkcja celu obejmuje
optymalizacg parametruT ze wzgédu na kryterium funkcji oczekiwanego zysku w
okresie pracy systemwexXpected reward functignprzy zat@eniu ze konserwator jest
dostpny do chwili T a system jest niezdatny, z@i N, uszkodzé nie zastato

usungtych.

2. System obstugiwania funkcjonuje do chwi#li gdzieS oznacza chwdl zakaczeniaK-
tej odnowy. Podobnie jak w w/w modeluzgdi system uszkodzi siw okresie [0S,
podejmowana jest jego naprawa. Natomiast, gdy wkzkue naspi w okresie §,T],
realizacja odnowy jest opdiona do chwili rozpocgia kolejnego okresu pracy systemu.
Przyktad opisanej koncepcji przeanalizowano m.imracy [31]. Podobnie jak w pracy
[30], funkcja celu modelu wykorzystuje kryteriunmicji oczekiwanego zysku w okresie
pracy systemu w procesie optymalizacji licAyodnow. W modelu wykorzystano model

wymiany mieszanejcombined replacement mojlel

Innym ciekawym przykladem modelu defijoggo problem obstugi funkcjonowania
systemu jednoelementowego jest praca [241], w k&ygtem mae znalé¢ sie w jednym z
trzech standw niezawodém: zdatndci, czsciowej niezdatnéci oraz niezdatriei.

W pracy tej, wykorzystac proces odnowiRPT, dokonano poréwnania dwéch modeli, w
ktorych:

1. konserwator jest zawsze dgsty,

2. moze wyshpi¢ okresowa niegotowsé konserwatora.

Funkcja oczekiwanego zyskexpected profit functignw okresie (], przypadajcego
na jednostk czasu, wyznaczana jakozroca medzy oczekiwanymi przychodami w badanym
okresie a kosztami funkcjonowania systemu, opigastata nagpujaca formula:

C, =CE[T,]-c E[T]-c,E[N,] (2.3.1)

gdzie:

Cw — przychod na jednostlczasu zdatnmi systemu

¢, — jednostkowy koszt wizyty konserwatora

N, —losowa liczba wizyt konserwatora w systemieknesie (0Ot
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Jednoczénie, poza ogélnymi modelami jednoelementowymi, @rkth skupiono si na
analizie zachowania obstugiwanych obiektow techmych wraz z ocenich podstawowych
charakterystyk niezawodécowych, pojawity s¢ prace, w ktérych poruszane problemy

mozna zaklasyfikowa do siedmiu podstawowych grup (zgodnie z rys. 2:3.2

uwglednienie wielozadaniowsgi systemu obstugiwaniaPM, CM, kontrole stanu

systemu);

- uwzgkdnienie czasu opienia realizacji procesow odnowyadministrative delay
time/arrival time;

- priorytetowdac¢ realizowanych funkcji i zada

- obstuga systemu przez dwdéch konserwatoréw (regylekapert) i ich wptyw na koszty
funkcjonowania oraz charakterystyki niezawoghiowe systemu,

- zawodng¢ przehcznika,

- wptyw dosgpnasci  rg > 1 liczby  konserwatorow na  charakterystyki

niezawodnéciowe wieloelementowego systemu obstugiwanego,

- ‘zagadnienie konserwatorah@chine interference/repairman problem

Najczsciej omawianym w literaturze jest system dwueleroent w ktérym jeden
element petni zadania operacyjne, natomiast dragiosvi jego rezerg strukturala, petnac
funkcje czesci wymiennej.

Pierwsze modele funkcjonowania systemu technicznegowzgkdnieniem systemu
obstugiwania pojawity si w latach 60. i 70. XX w. i dotyczyly przede wsZjst analizy
stochastycznego zachowania systemu wspieranego przy zzagoiu okrélonych rozktaddéw
prawdopodobigstwa, definiugcych charakter realizowanych procesow (np. [173]).

Podstawowe modele obstugiwania systemu dwuelemegowz uwzgidnieniem
dostpnasci ekipy remontowe] przede wszystkim opiaragic na pewnych zafeniach
upraszczaicych, jak np.: niezaimos¢ elementédw opisanych identycznymi rozktadami
prawdopodobigstwa czasOw poprawnej pracy i naprawy, pgey warunkéw peinej
odnowy, realizacja procesu odnowy profilaktyczngpanej z ustalan klasyczm strategi
obstugiwania. Celem danych modeli przede wszystkast wyznaczenie optymalnych
parametrow obstugiwania, ktére pozwola zapewnienie maksymalnego czasu operacyjnego
systemu przy minimalnych kosztach jego funkcjonaoaan

Jednake w systemach, ktore funkcjoauy rzeczywistych warunkach operacyjnych nie
stosuje si klasycznych postaci strategii odnowy:

- ze wzgkdu na ich nisk efektywndac,

- warunki petnej odnowy zwykle nie mady¢ spetnione,
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- w systemie mzna wyr&ni¢ rézne typy uszkodze
- konserwator ogto realizuje réne zadania obstugiwania (operacje kontroli stanu
zdatndci systemu, procesy odnowy profilaktycznej, napravggkodzonych elementéw

systemu).

Dlatego te, w miak rozwoju teorii odnowy oraz pojawieniaggsiowych probleméw do
rozwiazania, ogolne modele ulegatly kolejnym modyfikacjoRierwszym zagadnieniem,
zastugujcym na szczegolne zainteresowanie jest wielozadeséosystemu obstugiwania.

Podstawowa klasyfikacja modeli obstugiwania systemdwuelementowych z
uwzgkdnieniem wielozadaniowego procesu obstugi, anal@owh w danej pracy, zostata

przedstawiona na rysunku 2.3.3.
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MODELE OBSEUTGTWANTA 35 YSTEM(’:)W DWUELEMENTOWTYCH 2
TWEGLEDNIENIEM DOSTEPNOBCI KONSEEWATCOR A

——

SYSTEMY Z JEDNYM KONSERWATOREM,
WIELOZADANIOWORC FPRAC KONSERWATOR.A

idealny przeiqemnilk, strategia FIFO\"\\.

SYSTEMY Z DWOMA KONSERWATOE AMI
O ROZN Y POZIOMIE TIMIEJE TN OSCT

. .
-— ¥ i TEZErWa Zimna . * regularnylekspert
KONSERWATOR KONSERWATOR ustalenie okresu wymiany przed L e o e
ZAWEZE DOSTEPNY DOSTEPN Y N A WEZW ANIE uszkndzeniem CP——
} - ~ Model svst ) * natychmiastowe wykrycie
* warunki pelnej odnowy * kanserwator dostgpny w chwili Oael systert 2312+ nszleodzenia
Gp— : dwnielementowego z jednym . .
g uszkodzenia . . 23.13) * pomijalny czas preybycia eksperta
*¥ proces kontroli stany systerm * waruaki pelnej odnowy konserwatorem i OIF L
& Wyznaczenie funcii * natychmiastowe wykrycie * slementy nisjs dnakowes Model systernu dwelemgptowego (2.3.100
oczekiwanego zysku z uszkodzenia A e PN O e v it (e z dworna konserwatorami 1 dwormna
funkejonowania systemu * wyznaczenie funkcji oczekiwanego L typarni uszlodzen
przypadajaeego na jednosthe zysku z funkejonowania systemu Maodel systernu = — !
czasu 2 2 (2312 uwzglednienie dodatkowej
¥ przypadajacego na jednostke czasu dwuelementowego = dwormna 5 3 14)’ speraci kontrali stanu
Model systemu Model systerm konserwatorami 1 OIP systemu przez regularnego
dwuelemen?:owigo tzr i @32 dwuelementowego z pornijalnym | (2.3 4) konserwatora
D e L KOO czasern przybycia konserwatora Model syt dwnel N
starms systerr oraz dworma * elementy niejednakowe Gl SYSLEITU GWLETRINCIILOWEZ0
typa_tnl operacji naprawy * losowy czas oczekiwania na * |osowy czas przelaczania z dwoma konser‘wa{toraim 1 dwoma (2.3.11)
" - ! konserwatora T B — typarmi uszlodzen oraz wstepna
natychmiastowe T — lontrolg stanu systemu
v Wylrycie uszkodzenia Model systernu
del dwnelementowego z (235)
s Mc; el systernu 2.33) niepormijalnym czasem preybycia Model systernu
wuelementowego 2 o konserwatora dwuelementowego zrezerwg | (2.3.7)

procesern wyrmian, kontroli
starm systernu oraz dworna
typarni operacii naprawy

* acena czy wezwad Konserwatora
drozszego (zawsze dostepny) na
podstawie oczekiwane go czasu
oczeliwania T,

l * rererwa clepla

zimng 1 wielozadaniowym 30

Model systernu
dwnielementowego z
niepormijaltym czasem preybyet
konserwatora

(2.3.6)
a

z dwotna konserwatorarni

Iodel systeru dwuelementowego

(2.39)

\ ¥
Model systernu

dwuelementowego z rezerwy
zimng 1 wielozadaniowym 30

(2.3.8) . .
* OIF - aptinum interchangemert

time problem

Rys. 2.3.3. Modele obstugiwania systemow dwueleoweyth z uwzgtdnieniem dosfpndasci konserwatora
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Pierwsze prace w badanym obszarze zakladatgystem techniczny podlega operacjom
kontroli stanu zdatri@i systemu, naprawy biecej oraz odnowy profilaktycznej, przy czym
konserwator jest zawsze dgsty w chwili i miejscu wysipienia potrzeby.

Przyktadem mge by praca [222], w ktérej przeanalizowano podstawowe
charakterystyki niezawodéciowe dwuelementowego systemu z rezerwzimna,
podlegagcemu, z okrdonym prawdopodobiestwem, dwom typom uszkodze

Uszkodzenie elementu pragoggo systemu jest wykrywane ¢lai operacji diagnozy
stanu obiektu. Z chwdljego wykrycia skladane jest zamoOwienie na nowynelet wymienny.
Jezeli nowa czsé jest dostarczona przed zakaeniem naprawy, element jest wymieniany na
nowy, w przeciwnym wypadku — naptije rezygnacja z zamoéwienia.

Przy uwzgédnieniu nasfpujacych zataen:

- warunki petnej odnowy,

- idealny przedcznik,

- czasy:. poprawnej pracy elementéw, operacji kontstéinu systemu, oraz dostawy s
zgodne z wyktadniczym rozkiadem prawdopodabiwa,

- czasy naprawy opisane 0golnym rozktadem prawdopetistwa,

wykorzystupc model odnowy RPT, wyznaczono podstawowe charakterystyki
niezawodnéciowe systemu oraz anajinczekiwanego zysku z funkcjonowania systemu w

okresie (1], przypadajcego na jednostkczasu, opisanego formaut

Cy =CoEIT,1-C, E[T, 1= G, EIT, 1 - C,E[T, ]~ ¢y E[T,u] — G, E[N,] (2.3.2)

gdzie:

Cri — jednostkowy koszt odnowy elementu po uszkodegymuiu |

Cril — jednostkowy koszt odnowy elementu po uszkodegyuu I

Cn1 — Jednostkowy koszt operacji kontroli stanu system

Th — losowy okres zajosci konserwatora ze wzglu na realizagj operacji odnowy
elementu po uszkodzeniu typu |

Tn  — losowy okres zajosci konserwatora ze wzglu na realizagj operacji odnowy
elementu po uszkodzeniu typu I

Tin1  — losowy okres zajosci konserwatora ze wzglu na realizagj operacji kontroli stanu
systemu

No — losowa liczba ztmnych zamdéwig na elementy wymienne w okresiet]0,

Przyktadem wykorzystania omawianego modeluzendy problem funkcjonowania

systemu komputerowego, przedstawiony w pracy [W6]modelu tym system skladagst
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dwoch terminali i jednostki CPU. Elementy systenadllpgaj uszkodzeniom typu software i
hardware. Podobnie jak w pracy [222], do wyznaaehiarakterystyk niezawodstowych
systemu wykorzystano model odnoRPT.

Jednake bez wzgidu na liczlg i rodzaj realizowanych operacji obstugiwania, jguinz
podstawowych parametréw, ktére determanppziom niezawodnigi systemu wspieranego
oraz wptywaj na koszty jego funkcjonowania, jest dgmstas¢ ekipy remontowej. Ogolnie w
teorii niezawodn§ci mazna spotka sie z trzema koncepcjami uwzginiapcymi problem
dostpnasci konserwatora:

- modele, w ktérych konserwator jest zawsze ¢usf,

- modele uwzgidniajce okres op#nienia realizacji odnowy (czas oczekiwania na
przybycie konserwatora),

- modele uwzgidniapce dwa typy konserwatoréw — tzw. regularny zawsasedny w
systemie, realizacy wybrane operacje odnowy (nagéeiej naprawy I-go typu), oraz

konserwator — ekspert, wzywanysaisle okrelonych sytuacjach.

Problem dosipnasci konserwatora zostat juwspomniany przy omawianiu systemow
jednoelementowych. Jednaknajwkcej prac w tym obszarze powstato dla przypadkuugbst
systemu dwuelementowego. Jedm pierwszych prac wskazgp, iz czas opénienia,
zZwiazany z oczekiwaniem na konserwatora, ma istotnyywpha poziom kosztow
funkcjonowania systemu wspieranego, jest praca][167

W pracy tej dla dwuelementowego systemu o rowne|egtukturze niezawodsoiowej
z rezervg zimm poréwnano koszty jego funkcjonowania przy uwdgieniu trzech raznych
modeli obstugiwania, w ktérych:

1. konserwator jest zawsze dgsty, oczekujc na uszkodzenie obiektu technicznego,

2. konserwator jest doginy w chwili uszkodzenia — czas przybycia konseonat
pomijalnie maty,

3. uwzgkdnienie czasu oczekiwania na konserwatora — z ghugitkodzenia gielementu

systemu, wzywany jest konserwator, ktory przybywa lpsowym czasiel,,. Czas

oczekiwania na konserwatora jest ograniczony d@larségo okresuT, . Jezeli

odnowa nie rozpocznie ¢siw planowanym czasie lub nagt uszkodzenie drugiego

elementu — realizowane jest tzw. natychmiastowea gna wezwanie konserwatora.

Przy uwzgédnieniu zataen:
- idealny przedcznik,

- warunki petnej odnowy,
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- natychmiastowe wykrycie uszkodzenia,
- pomijalnas¢ czasu przybycia konserwatora systemu w przypadkawania awaryjnego,
- zgodnd¢ czasOw poprawnej pracy elementow z wykladniczymzkiadem

prawdopodobigstwa,

wykorzystupc procesy semi-Markowa i model odnowy poréwnano zppsgollne
charakterystyki systemu, przy czym funkcja oczekiago zysku z funkcjonowania systemu

w okresie (@], przypadajcego na jednosgkczasu opisano formutami:

C,n =CyE[T,]-c, (2.3.3)
gdzie:
Con  —oczekiwany zysk z funkcjonowania systemu w jetic® czasu dla modelu 1.
Cvz — jednostkowy koszt zatrudnienia konserwatorgedaostk czasu
Coi2 =CwE[T,]-c E[T ]-c,E[N,] (2.3.4)
gdzie:

Corz  —oczekiwany zysk z funkcjonowania systemu w jetic® czasu dla modelu 2.

Cuis =CuE[T,]-c E[T,]-c,E[N,]-c,E[N,] (2.3.5)
gdzie:
Cozs  —oczekiwany zysk z funkcjonowania systemu w jetic® czasu dla modelu 3.
Cur — jednostkowy koszt regularnej wizyty konserwator
Cia  — jednostkowy koszt awaryjnej wizyty konserwatora
Ny  —losowa liczba regularnych wizyt konserwatorakresie (Q]
Nva — losowa liczba awaryjnych wizyt konserwatora kvesie (Ot]

W Kkolejnej pracy [166] autorzy przedstawili dwuelemowy system z rezemcieph,
funkcjonupcy wedtug trzeciego modelu obstugiwania. Przy uwagieniu zat@gen zgodnych
z [167] oraz wykorzystar model odnowy RPT, funkcja oczekiwanego zysku z
funkcjonowania systemu w okresiet{Qw warunkach stacjonarnych:

Cpf =c,E[T,]-c E[T,]1-c.E[T.]-c,E[N,]-Cc,,E[N,] (2.3.6)

gdzie:

Co — jednostkowy koszt naprawy elementu uszkodzonegatanie operacyjnym na
jednostk czasu

CGs — jednostkowy koszt naprawy elementu uszkodzonegtanie rezerwy na jednostk
czasu

To —losowy czas odnowy elementu uszkodzonego westgreracyjnym
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Ts —losowy czas odnowy elementu uszkodzonego westaaerwy

Rozwinicie omawianego problemu zostato przedstawione mwirpracy [161], gdzie
przeanalizowano podstawowe charakterystyki niezaaamibowe systemu dwuelementowego
z rezerw zimna, skladagcego s¢ z niejednakowych komponentow, przy uwaimiieniu:

- dowolnego rozktadu prawdopodohstwa czaséw poprawnej pracy, wymiany, naprawy
oraz operacji kontroli stanu systemu;

- losowaci czasu przefzenia elementu rezerwowego w stan operacyjny;

oraz zateeniu, ze wezwanie konserwatora ngsije tylko w chwili pojawienia si
uszkodzenia elementu pragtggo.
Pozostate zal@nia modelu zgodne z [222].
Przy wykorzystaniu proceséw semi Markowa wyznacziomécje oczekiwanego zysku z
funkcjonowania systemu w okresiet{Qw warunkach stacjonarnych:
C, =C¢yE[T,]-c,E[T,]1-c, E[T,]-cE[N,] (2.3.7)

rll rll
Kolejna modyfikacja bdaca syntez modelu przedstawionego w pracy [222], oraz pracy
[166], zostata przedstawiona w [150].
W omawianym modelu przedstawiono dwuelementowy esyst rezerw zimm, w

ktérym po uszkodzeniu elementu pragmggo, system oczekuje na przybycie konserwatora

max
r

przez okrélony maksymalny okres czas , lub do chwili uszkodzenia gikolejnego

elementu, po czym realizowane jest wezwanie awaryjn
W modelu tym przyjto zalazenia pracy [222], uwzgtiniajc:

- okres spoczynkuré¢st timg — jezeli element funkcjonuje poprawnie przez pewien skre
czasuT, jest on przekazywany w stan spoczynku, przy 7zt ze w danej chwili
element rezerwowy jest zdatny oraz konserwatordestpny w systemie;

- czas przygotowania do realizacji naprawy typu fagt zmienn losowy

Podstawowe charakterystyki niezawositiowe tak zdefiniowanego modelu zostaty
opracowane przy wykorzystaniu modelu odnoWyT. Funkcja oczekiwanego zysku z

funkcjonowania systemu w okresiet{Qw warunkach stacjonarnych:

Cpf = Cw ElT, ] —¢, E[T, 1-c, E[Ty 1= C,E[T, ] = Cin E[Tini] = C, E[ T I = ¢, EIN, ] (2.3.8)
gdzie:
cr1  — jednostkowy koszt realizacji procesu przygotoaatementow do naprawy typu .

Ter  — losowy czas realizacji procesu przygotowanianel&ow do naprawy typu I.
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Ponadto, na szczegolne zainteresowanie zastugaga pt90], w ktorej uwzgtiniono w
procesie obstugiwania tzw. czas apienia administracyjnegoa@iministrative delay time
przeznaczonego na wezwanie konserwatora na meszé®dzenia.

W pracy przedstawiono system dwuelementowy z rezezimm, w ktoérym kady
element mee przebywa w jednym z trzech stanéw niezawodoaowych. Z chwig
uszkodzenia elementu pragtggo, wzywany jest konserwator, ktory przybywa psolvym
okresie czasu. Po jego przybyciu, podejmuje onawpelementu uszkodzonego.zéé w
danym okresie e&ciowo uszkodzi si drugi element — uzyskuje on pierwsgavo naprawy.
Uwzgledniajac zataenia:

- idealny przedcznik,
- zgodnd¢ czasOw naprawy oraz oczekiwania z rozktadem wylitaym,

- opis czasow do uszkodzenia systemu ogolnym rozikigoawdopodobigstwa,

przy wykorzystaniu modelu odnowRRPT wyznaczono oczekiwany czas poprawnej pracy
systemu oraz funke¢jgotowaci.

W literaturze analizage] problem opgnienia rozpocgcia odnowy ze wzghu na brak
konserwatora mma wyr@ni¢ takze modele z tzw. dwoma typami konserwatoréw.

Przyktadem mge by praca [168], w ktorej przedstawiono dwuelementasygtem z
rezerwy, zimna, obstugiwany przez dwdéch konserwatorow angn czasie realizacji operaciji
odnowy oraz koszcie pracy.

Kazde uszkodzenie systemu ai sk z koniecznécia wezwania konserwatora
(tanszego). Jeeli nie podejmie on realizacji operacji odnowy wtalesnym czasieT, "
naprawa jest pogifa przez drugiego konserwatora (gbpego), ktory jest zawsze dgsty. W
przypadku uszkodzenia systemu (oba elementy niegfdatownie podejmowana jest
natychmiastowa odnowa przez drugiego konserwalsey. uwzgédnieniu:

- funkcjonowania idealnego praeknika,

- nhatychmiastowsgci i niezawodnéci wykrycia uszkodzenia,

- zgodndci czasOw poprawnej pracy elementéw z rozklademtadrkiczym,

- opisu ogolnym rozkladem prawdopodaiseva czaséw naprawy @dy dla obu

konserwatorow) oraz czasu oczekiwania,

wykorzystupc procesy semi Markowa, funkcja oczekiwanego zygkdunkcjonowania

systemu w okresie @@, w warunkach stacjonarnych:

Cpf = C E[T] = C BT ] = ¢ ElT, . -, EIN,, ] =€, E[N,, ] (2.3.9)

99



gdzie:

Cc1 — jednostkowy koszt realizacji procesu odnowy prpeerwszego konserwatora na
jednostlk czasu
G2 — jednostkowy koszt realizacji procesu odnowy praiugiego konserwatora na

jednostk czasu

c1 — jednostkowy koszt wizyty pierwszego konserwatora
Cc —jednostkowy wizyty drugiego konserwatora

T1 —losowy czas zajosci pierwszego konserwatora

T» —losowy czas zajosci drugiego konserwatora

Ny — losowa liczba wizyt pierwszego konserwatora weske (Ot]
Ny, —losowa liczba wizyt drugiego konserwatora w sle€0i]

W latach 90. XX w. pojawito si wiele prac, w ktorych wyrtniono dwdch
konserwatorow ze wzgllu na ich poziom umigjnosci (regularny — zawsze degny oraz
ekspert — dogpny na wezwanie), oraz wptyw ich dgghasci na podstawowe charakterystyki
niezawodnéciowe dwuelementowego systemu technicznego.

Przyktadem mge by model funkcjonowania dwuelementowego systemu zrvez
cieph, przedstawiony w pracy [240].

Element pracucy podlega cgciowej lub peilnej niezdatdoi, przy czym komponent
rezerwowy mae ulé€ jedynie czsciowe] niezdatnéci. Regularny konserwator realizuje
jedynie odnowy elementéw exiowo niezdatnych. W przypadku wyptenia petnej
niezdatnéci elementu wzywany jest ekspert.

Przy uwzgédnieniu nasfpujacych zalgen:

- warunki petnej odnowy,

- polityka FIFO realizacji procesow obstugiwania elementow niezget,
- pomijalna¢ czasu przybycia eksperta,

- wykladniczy charakter czaséw poprawnej pracy eleowen

- dowolny charakteru czaséw naprawy elementéw,

- natychmiastowe i niezawodne wykrycie uszkodzereanehtu,

wykorzystupc procesy semi Markowa i model odnovRPT wyznaczono podstawowe
charakterystyki niezawodgcowe systemu oraz funkgcj oczekiwanego profitu z

funkcjonowania systemu w okresiet{Qw warunkach stacjonarnych:

Cu =C,E[T,]-¢ E[T,]-C.E[T.]—C.E[N,]—cg, (2.3.10)
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gdzie:

Cy — jednostkowy koszt realizacji procesu odnowy przegularnego konserwatora na
jednostlk czasu

Ce — Jjednostkowy koszt realizacji procesu odnowy preksperta na jednostkzasu

Ce — jednostkowy wizyty eksperta

Ty —losowy czas zgjosci regularnego konserwatora

Te —losowy czas zajosci eksperta

Nve —losowa liczba wizyt eksperta w okresig](0,

Rozwinicie danego modelu zostatlo opracowane w pracy [288kie dodatkowo
uwzgkdniono realizag tzw. wstpnej kontroli stanu systemupre-inspectiop Z chwila
uszkodzenia si elementu pracagego, regularny konserwator przeprowadza opegracj
wskpnej analizy, ocenia¢ czy jest zdolny pod¢ sie naprawy, czy te naley wezwa
eksperta.

Przyjmupc podstawowe zadenia, zgodne z [240], przy wykorzystaniu proces@mis
Markowa i modelu odnowy RPT, ~wyznaczono podstawowe charakterystyki
niezawodnéciowe, przy czym funkcja oczekiwanego zysku z fyokowania systemu w
okresie (@], w warunkach stacjonarnych:

Cy =CuE[T,]-c E[T ] -CcE[T.]-CcE[N,] (2.3.11)

Na szczegodlne zainteresowanie zastuguje praca,[22R{6rej uwzgédniono maliwosé
niegotowdci regularnego konserwatora do realizacji zadameracyjnego w chwili i
miejscu, kiedy nagpi potrzeba (tzw. czas tolerancji — apgtience timg

Podstawowe modele analizag funkcjonowanie systemu obstugiwania z regularnym
konserwatorem i ekspertem zaklagate czas przysgpienia do operacji odnowy przez
regularnego konserwatora jest pomijalny. Jedaal rzeczywistych systemach technicznych
moze wyshpic¢ sytuacja, gdy konserwator nie peopodjé sie realizacji zadania ze wzglow
np. ekonomicznych, organizacyjnych lub z powodudizagji innych zada remontowych. W
takiej sytuacji czas niezdatéw systemu obstugiwanego wydhi sk, negatywnie wptywajc
na poziom jego charakterystyk niezawogmowych.

Uwzgledniajpc zalaenia zgodne 1z [239], dotygze funkcjonowania systemu
obstugiwania oraz dodatkowo bagrpod uwag, ze:

- ekspert wzywany jest w jednej z dwoch sytuacjie|eregularny konserwator nie e
podja¢ sie realizacji zadania, lub gdy uptynie zabmy czas oczekiwania na regularnego

konserwatora,
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- Cczasy poprawnej pracy, naprawy oraz oczekiwaniakomaserwatora regularnega s

zgodne z dowolnym rozktadem prawdopodabteva,

wykorzystupc model odnowyRPT wyznaczono podstawowe charakterystyki niezawécino
systemu, przy czym funkcja oczekiwanego zysku kdonowania systemu w okresie t{0,
w warunkach stacjonarnych jest zgodna z fomn(at3.11).

Na szczegolne zainteresowanie zastugujeetgkoblem okrdenia optymalnego okresu
wymiany elementu pracagego, td przed jego uszkodzenienoptimum interchangement
time problen), na rezerwowy w celu minimalizacji kosztéw funkepwania systemu
obstugiwanego.

Jednym z przyktadow analizigych omawiany problem jest model, przedstawiony w
pracy [3]. Oméwiono dwuelementowy system z rezesimmg i jednym konserwatorem.
Wykorzystupc metod analityczra, problem optymalizacji opisano nggstijacym ukiadem
réwna, definiupcym sredni koszt,-tej jednostki czasu pracy elementu operacyjnego:

( L
Zcri +C|
Cit)="-"L1——
(to) C
Ct,+)>C.(t,) (2.3.12)
(Gt -D<C(t)
gdzie:
Ci — catkowite koszty funkcjonowania systemu;gle element pracary jest wymieniany
poi-tej jednostce czasu pracy:
C,=@-Axc,, +CcE[T]+c,E[N,] (2.3.13)
Ci — jednostkowy koszt wymiany elementatérchangement cost
tn  — chwila wymiany elementunterchangement tin)e

Modyfikacja przedstawionego modelu zostata przedstaa m.in. w pracy [231], w
ktérej autorzy zaproponowali model optymalizacjasa wymiany prewencyjnej elementu
pracupcego dla systemu dwuelementowego skigmjo s¢ z elementow niejednakowych z
rezerwa zimm, obstugiwanych przez dwoch konserwatorow (regegoni eksperta).

Problem optymalizacji opisano ukltadem rown@.3.12), przy czym catkowite koszty
funkcjonowania systemu, jeli element pracygy jest wymieniany pa-tej jednostce czasu

pracy, zostaty opisane formauit

Ci = (@-A)C,, +CyE[T]+CE[T ] +CE[N,] (2.3.14)
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Kolejnym interesujcym zagadnieniem jest uwzghienie priorytetowéci zada w
systemie obstugiwania. Wcgee] omowione modele bazowaly na wykorzystaniutegia
FIFO w procesie odnowy systemu technicznego. Jegnak dostpnej literaturze mina
wyrozni¢ szereg prac, w ktorych system obstugiwania regizperacje odnowy wedtug
okreslonych regut pierwszestwa odnowy:

- pierwszéstwo naprawy przystuguje elementowicg@owo niezdatnemu w stosunku do

elementu catkowicie niezdatnego (np. [101]);

- priorytet odnowy przypisany elementowi praggmu w stosunku do komponentu

nadmiarowego (np. [96, 121, 249, 250, 279, 280]).

Przeghd modeli obstugiwania systemow technicznych z uwthgkeniem dosfpnaci
konserwatora oraz priorytetowm zada systemu obstugiwania, ktorey nalizowane w

dalszej czsci pracy, przedstawiono na rysunku 2.3.4.

MODELE OBSE.UGIWANIA SYSTEMOW DWUELEMENTOWYCH Z
UWZGLEDNIENIEM DOSTEPNOSCI KONSERWATORA ORAZ
PRIORYTETOWOSCI ZADAN SYSTEMU OBSEUGIW ANLA

‘ SYSTEMY Z PRZEEACZNIKIEM IDEATLNYM ‘ ‘ SYSTEMY Z ZAWODNYM PRZEELACZNIKIEM
MODELE SYSTEMU MODELE SYSTEMU MODELE SYSTEMU
DWUELEMENTOWEGO Z DWUELEMENTOWEGO Z DWUELEMENTOWEGO Z
PRIORYTEDEM ODNOWY PRIOCRYTEDEM ODNOWY DLA PRIORYTEDEM ODNOWY DLA
DLA ELEMENTU ELEMENTU PRACUJACEGO PRZELACZNIKA
CZESCIOWO NIEZDATNEGO - ; pelng] odnowy * v . p.e]nej ednawy
e B ST ITh * rezerwa zimna
* jeden konserwator * jeden konserwator
* trzy stany niezawodnosciowe * oparacje ko_rntroli stanu systemu
systemu * wyznaczenic funkeji oczekiwanego zysku
* maksymalizacja funkcji gotowosei z ﬁ.mkc_]o_nowama systemu
. przypadajacego na jednostkg czasu
Model gotowoéci systemu A J

dwuelementowego z jednym (2.3.15) Model obshigiwania systemu
konserwatorem i priorytetem odnowy dwuelementowego z jednym konserwatorem (2.3.16)
i zawodnym przetacznikiem

* gystem wieloelementowy
v * slow switch

Model obshigiwania systemu
wieloelementowego z jednym
konserwatorem i zawodnym przetacznikiem

(2.3.1)

i * dwa przetaczniki

Model obslugiwania systemu
wieloelementowego z jednym (2.3.1)
konserwatorem i dwoma przetacznikami

Rys. 2.3.4. Modele obstugiwania systemow dwueleoweynth z uwzgidnieniem dospnasci

konserwatora oraz priorytetowm zada systemu obstugiwania

Problem priorytetow&ri obstugiwania, zaleyy od poziomu niezdatdoi elementéw
systemu, zostat opisany m.in. w pracy [101]. Auyoprzedstawili dwuelementowy system z
rezerwy zimng obstugiwany przez jednego konserwatora, w ktéryjement systemu nie
znalez¢ sic w jednym z trzech stanéw niezawodciowych.

Wykorzystupc procesy semi-Makowa, przy uwzdhieniu nasipujacych zatgen:
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- wykladniczy charakter czaséw poprawnej pracy eleowen
- czasy naprawy elementéw zgodne z rozktadem ogolinym,

- idealny przedcznik,

system przeanalizowano pogté&m podstawowych charakterystyk niezawaadnmwych.

Od pocatku lat 90. XX w. pojawito i wiele prac, w ktérych priorytet zarbwno odnowy
jak 1 pracy zostat przydzielony elementowi operaeyju w stosunku do komponentu
rezerwowego.

W pracy [121] przedstawiono model funkcjonowaniaudiementowego systemu z
rezerwy zimm oraz jednym konserwatorem, zawsze ¢msym. Przyjmujc zat@enia:

- warunki petnej odnowy,

- Cczasy poprawnej pracy i naprawy elementu operaggjraisane dowolnym rozktadem
prawdopodobigstwa,

- proces funkcjonowania elementu rezerwowego opisarktadem wyktadniczym,

- idealny przedcznik,

przeanalizowano gotowé systemu oraz podstawowe charakterystyki niezawkuiowe,
wykorzystupc procesy odnowy Markowa.
Przyktadowo, wskanik gotowaci systemu opisano formuwt

A=t 1 B-Fo)li-Fs@)) (2.3.15)
Aoty A Ao+ o JL=Folp)Fs(4)

gdzie:

Ai — intensywnéc¢ uszkodze i-tego elementu ¢ — operacyjnega — rezerwowego)

Fo(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsizva czaséw poprawnej pracy elementu
operacyjnego

Fa(t) — dystrybuanta rozkiadu prawdopodatstva czasOw poprawnej pracy elementu

nadmiarowego

W kolejnych latach pojawit 8i szereg modyfikacji omawianego modelu,
uwzgkdniajcych:
- niejednakowé&¢ komponentow (np. [279]),
- dwa typy konserwatoréw (np. [249, 250]),

- wieloelementowg&t systemu obstugiwanego (np. [96, 280]).

Modele te, wykorzystar procesy odnowyRPT przede wszystkim majna celu analiz

podstawowych charakterystyk niezawosltiowych systemu obstugiwanego.
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Jednalke cecla wspolm omawianych dotychczas modeli jest Zatoie o wykorzystaniu
w systemie idealnego praeknika, co nie zawsze musi dygodne z rzeczywistymi
warunkami pracy analizowanego systemu. W pracy [88jor przedstawit problem
funkcjonowania dwuelementowego systemu z rezerimma i jednym konserwatorem, w
ktorym przeicznik funkcjonuje sprawnie z olklenym prawdopodobiestwempsy.

W losowych chwilach czasu system podlega operagontroli jego stanu zdatdoi. W
przypadku wykrycia uszkodzenia, podejmowana jegb jednowa. Przet¢znik w danym
momencie jest wykorzystywany do reztenia elementu uszkodzonego i peodenia do
pracy elementu rezerwowego. Przy zaloiu:

- wykfadniczego charakteru realizowanych proceséwehsji, uszkadzaniasielementéw
oraz ich odnowy;

- pierwszéstwa naprawy przystugagego przedcznikowi w stosunku do elementu
uszkodzonego;

- warunkéw petnej odnowy;

przy wykorzystaniu modelu odnowyRPT wyznaczono podstawowe charakterystyki
niezawodnéciowe systemu obstlugiwania oraz funkcjoczekiwanego zysku z
funkcjonowania systemu w okresiet{Qw warunkach stacjonarnych:

Cu =CuE[T,]1-c E[T] (2.3.16)

W kolejnej pracy [97], autorzy zaimplementowali wodelu idee tzw. powolnego
przehcznika €low switch), przy zachowaniu podstawowych zadh, zgodnych z [98].

Przygto, ze czas przetzenia elementu rezerwowego w stanie operacyjnymwa tr
ustalony okres czasiy.

Funkcja oczekiwanego zysku z funkcjonowania systewnakresie (@], w warunkach
stacjonarnych wyznaczana zgodnie z for{@t3.1).

Jednake, w wielu systemach rzeczywistych, zwlaszcza wzalxe funkcjonowania
systeméw elektronicznych, niegine jest funkcjonowanie dwoch przegnikow, celem
zapewnienia zdatsoi operacyjnej obiektu technicznego. Przykiad modedystemu
dwuelementowego z rezegvzimm, jednym stanowiskiem obstugiwania (jeden konseowat
oraz dwoma przetznikami zostat przedstawiony m.in. w pracach [a78z [82].

Pierwszy z przekznikow petni funkai wiaczania elementu rezerwowego do stanu
operacyjnego. Drugi ma na celu pm=lenie uszkodzonego elementu na stanowisko
obstugiwania. Przy uwzgtinieniu,ze:

- wykrycie uszkodzenia przgiznika nasipuje z chwiy jego wykorzystania,
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- uszkodzenie przetznikdw nastpuje z okrélonym prawdopodobiestwem,

- przyjeto warunki petnej odnowy,

- czasy poprawnej pracy elementu zgodne z  wykladmczyrozkiadem
prawdopodobigstwa,

- czasy odnowy opisane ogolnymi rozktadami prawdopasistwa,

- Cczasy przeiczenia g pomijalne,

wykorzystano model odnowRPTw procesach odnowy Markowa,

wyznaczono podstawowe charakterystyki niezawécdowe systemu oraz funkgj
oczekiwanego zysku z funkcjonowania systemu w o&ré¥], w warunkach stacjonarnych,
zgodry z formuh (2.3.1).

Oméwione modele dotygz analizy funkcjonowania systemu dwuelementowego.

Podstawowy przegtl dostpnych modeli w literaturze zostat przedstawionyaldli 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Przegd modeli systeméw dwuelementowych z uwgglieniem dosfpnasci

konserwatora
Charakterystyki niezawodn@iowe Liczba | Typ rezerwy Metoda Przyktadowe
modelu Mk strukturalnej | modelowania | publikacje
R(t), MTSF [169]
A(), A, BT, E(N), Gy, MTSF model odnowy g 82
Markowa
At), A, EN(t)), MTTFF [121]
At), A, MTSF [190]
A, G(t), Gy, MTSF . [101]
procesy semi-
A(t), A! HTrl)v E(Trll)l E(Nvl)v E(NV”), Markowa [161]
Cpf(t)i Cpf
A(t)1 A1 ETT)1 E(NV)! Cpf(t)! Cpf 1 zimna [167]
A(t), A, , BTn), E(T), E(Nw), E(Nw),
[150]
Cu(t), Cor, MTSF, EN,), E(T,)
A(t), A, MTTF, Rt), E(T,g), E(Tre),
(t) RO, E(Tig), E(Tre) (229]
E(Nve), Colt), G model odnowy
A®), A, ET)), E(N,), C(t), Co, MTSF RPT [80, 96]
MTSF, At), A, ETup), E(T), C(t), Cor [78]
MTSF, At), A, ET.), E(N,), Gu(t), Gyt [77]
MTSF, At), A, ET.), E(No), Cu(t), Cor [222]
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Charakterystyki niezawodrnsgiowe Liczba | Typ rezerwy Metoda Przyktadowe
modelu Mk strukturalnej | modelowania| publikacje
A(t), A, €T)), E(N,), Co(t), Gyt MTSF [98]
A(t), A, Rt), MTTFF, Ry(t),Pa zimna analityczna [279]
C«(N,n), (T, [137]
MTSF 1 procesy semi- [162]
A(t), A, Rt), E(T,), MTSF, G(t), Gy ciepla Markowa [166]
A(t), A, MDT, MTBF analityczna [202]
MTSF, At), E(T;), E(N,), Cy analityczna [74]
MTSF, A1), A, G(®), G, E(Trp), E(Teo), simna 239
E(Nvg), E(Nye)
A(t), A, MTSF, ), E(Tn), E(T2), 2 procesy semi- o
E(Nva), E(Nv2), Cor(t), Cos Markowa
MTSF, At), E(Tig), E(Tre), E(Nyg), ciepla (240]
E(Nve), Cor(t), Cor
MTSF, At), A, ETe), E(Nv), Co(t), Cot [189]
MTSF, At), A, ET.), E(Tr2), E(Nyy), 2 gomca model odnowy
RPT [83]
E(Nv2), CA(1), Gt

W dostpnej literaturze mina znale¢ takze szereg prac badapych systemy
wieloelementowe, w celu opracowania podstawowyatikdji opisupcych charakterystyki
niezawodnéciowe systemu (np. [12, 52, 251]). Podstawowe nedekzwhzywane § z
wykorzystaniem procesow odnowy, teorii Cauchy’'egmcesow Markowa, czy zeteorii
masowej obstugi.

Jednoczénie, klasyczna postamodelu systemu z rezegvstrukturala, obstugiwanego
przez ry, > 1 konserwatorOw na przestrzeni ostatnich trzydazidat ulegta pewnym
modyfikacjom, przy czym podstawowe z nich obejmuj
- uwzgkdnienie niejednakowai elementéw pracagych w systemie (np. [86, 136]);

- zalenosci uszkodzé poszczegoblnych elementow systemu (np. [114, 180]);
- analiz wplywu liczby ry > 1 konserwatorow na podstawowe charakterystyki

niezawodnéciowe systemu obstugiwanego (np. [8, 11, 93]).

Na szczegdlne zainteresowanie zastuguje praca,[hOkforej rozpatrzona elementowy
system z jednym konserwatorem wzywanym, gdy liddb&lementow ulegnie uszkodzeniu

(ang. Ny policy). W systemien, elementéw operacyjnych realizuje zadania podstayow
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podczas gdg oczekuje w rezerwie. deli ktéry§ z elementow uszkodzigsijest zasfpowany
zapasowym (jgeli ten jest dogpny), po czym podlega odnowie.

Uwzgledniajac zatazenia o:

- idealnym przedczniku,

- wykladniczym charakterze czasow poprawnej pracyergow,

- warunkach petnej odnowy,

z wykorzystaniem metody analitycznej oraz procesuwacji wyznaczono, dla kdego typu
rezerwowania strukturalnego, funkcpiezawodnéci systemu orazredni czas do jego
uszkodzeniaNITTR.

Podstawowa modyfikacja omawianego modelu obejmujegigdnienie funkcjonowania
liczby ry > 1 konserwatorOw w systemie obstugiwanym. Przybdeo, w pracy [260]
rozpatrzonm elementowy system techniczny, w ktérymelementéw pracuje apozostaje
w rezerwie cieptej orazy konserwatoréw realizuje operacje odnowy. Przy uwadgkeniu
zalazen przedstawionych w [107], oraz przyjmaj ze kady konserwator mge odnawia
tylko jedra maszyr w danej chwili, wykorzystac procesy odnowy oraz transformacj
Laplace’a, wyznaczono funkcpiezawodnéci systemu.

W kolejnej pracy [103] przeanalizowano goté&aystemun elementowego o strukturze
niezawodnéciowej typu Kk z n”. Natomiast w pracy [102], przedstawiono problem
optymalizacji liczby konserwatoréw realizoych zadania odnowy poszczegoinych
podsysteméw systemu o strukturze szeregowej, wgetoyn minimalizacji catkowitych

kosztow jego funkcjonowania, przy ograniczeniu poni gotowsci:

nS
minC, = C,r
=

At,) = A, (2.3.17)
I P

gdzie:

ns —liczba podsystemow pmizonych szeregowo

Gk — koszt pracy konserwatora realiggo odnow j-tego podsystemu

rg — liczba konserwatorow yytym podsystemie

r™ — maksymalna liczba konserwatoréw, ktérazmoealizowa operacje odnowy \jrtym

podsystemie
A(ty) — gotowd¢ systemu w losowej chwili czasy

Ay —wymagany minimalny poziom gotowm systemu w losowej chwili czasyl
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Rozwigzanie modelu, pozwalggego na wyznaczenie optymalnej liczby konserwatoréw
w systemie, zostato opracowane przy wykorzystanmigmamowania dynamicznego.

Po roku 2000., pojawit si szereg prac analizagych problem niezawodnego
funkcjonowania wieloelementowego systemu napraw@dno strukturze niezawodizowe]
typu .k z n”, obstugiwanego przez liczbry konserwatorow. Opublikowano wiele prac z
danego zakresu wykorzysigych m.in. procesy Markowa (np. [8, 11, 67]), tearbioréw
rozmytych (np. [93]), czy modele odnowy (np. [272])

Ponadto, analiza¢ stan wiedzy z zakresu modelowania systemow tezhwych,
obstugiwanych przez okilna liczbe i typ konserwatoréw, nie nioa pominé tzw.
‘zagadnienia konserwatora’.

~Przyjmujqc zala@enia, ze czasy poprawnej pracy element@wvzsniennymi losowymi o
takim samym (dowolnego typu) rozkladzie prawdopmastwa i czasy obstugi majownie
jednakowy (dowolnego typu) rozkiad, proces funkmjeania systemu mioa bad& przy
wykorzystaniu procesOw masowej obstugi, traktupojawiagce sé uszkodzenia jako
strumiei zgtoszé obstugiwanych przez pewna liezkonserwatoréw, [133]. Jeeli liczba
konserwatorowy jest mniejsza od liczby elementow systemuo w systemie obstugiwania
moze pojawt si¢ kolejka do(n - ry) zgtoszé.

W literaturze polskiej tego typu systemy masowejstodi zostaly wyczerpago
omowione m.in. w pracach [73, 131, 133].

Z kolei w literaturze zagranicznej, omawiane zaggaie jest definiowane jako problem
odnowy maszyn (angnachine interference/repair problem lub machineaigpan problen
Przeghd podstawowych modeli zostat przedstawiony m.inf3@}, gdzie ugto analiz prac,
ktére ukazaly si w latach 70. i 80. XX w. Kolejny przegl przedstawiono w pracy [106],
gdzie omowiono modele, ktore ukazaty po 1985 roku, klasyfikag je m.in. wedtug typu
systemu masowej obstugi, degshoici stanowiska obstugiwania, typu obiektow
technicznych, wykorzystywanej reguty zgtoszid systemu, czy kryteribw optymalizacji.

Podstawowe problemy, jakie analizowane w badanym obszarze naukowym, obajmuj
- dobdr strategii obstugiwania (np. [9, 115, 165,])181
- analiz charakterystyk typowych dla systemoéw masowej apdjop. [68, 192, 193, 256,

261));

- wplyw organizacji zaopatrzenia zasobOw wspignggh na gotow& systemu

obstugiwanego (np. [58]),

- optymalizacg niezlzdnej liczby konserwatorow (np. [68, 274]).
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W modelach tych przede wszystkim wykorzystywan@m®mcesy Markowa [67], procesy
symulacji [8, 58], czy modele odnowy [115, 251, R72

Réznorodnd¢ rozpatrywanych probleméw w obszarze modelowanistesyow
technicznych, obstugiwanych przez liezbry konserwatorow wskazuje na znaczne
zainteresowanie danym zagadnieniem na przestrzetainich czterdziestu lat. Jedunak
zadna z omawianych grup modeli nie uwiylia m.in.:
- maozliwosci popetnienia kddu przez konserwatora, czy

- wplywu zmiennych warunkéw otoczenia na realizowaagania obstugiwania.

W rzeczywistych systemach (np. transportowych) wg& bezpdrednio wptywa na
bezpieczastwo 1 efektywné¢ realizowanych operacji obstugiwania.Przy ocenie
niezawodngci systemu trzeba we bra¢ pod uwag nie tylko uszkodzenia &zi technicznej
systemu, ale tak maliwosé popetnienia bddu przez konserwatot$262].

Problem modelowania niezawodemwego  cziowieka jest zagadnieniem
skomplikowanym ze wzgtlu na konieczri@ uwzgkdnienia, oprocz teorii hiezawodw,
takze psychologii, socjologii, ergonomii, czy fizjologiztowieka. Obecnie istnieje szereg
prac, péwieconych problemom wptywu bllu konserwatora na ogoélne charakterystyki
niezawodnéciowe systemu obstugiwanego. W Polsce gedrwieku prac analizagych ten
problem jest [262]. W literaturze zagranicznej wplfizycznej kondycji konserwatora na
intensywn@¢ procesu napraw, a tym samym gotéiveystemu, zostat przeanalizowany m.in.
w [75, 79].

Przyktad analizy systemu jednoelementowego, obstgego przez konserwatora, ktéry
moze znajdowa sie w danej chwilit w ,dobrej” lub ,ztej kondycji” zostat przedstawigrnw
[75].

System mee uszkodzi si¢ z powodu:

- usterki technicznej,
- bledu operatora, pomimie jest on w dobrej kondycji,

- bledu operatora, gdy jest on w ztej kondycji.

Operator rozpoczyna pradedac w dobrej kondycji, ktéra me ulec pogorszeniu z
intensywndcia 4,. Intensywneéc¢ jego poprawy kondycji z kolei wynosgj. Uwzgkdniajac
zalazenia:

- czasy poprawnej pracy elementu zgodne z rozktadgkkaadniczym,
- czasy odnowy opisane dwoma rozktadami prawdopodstvi@, w zaleénosci od typu
kondyciji konserwatora,

- prawdopodobigstwoze w chwilit konserwator jest w dobrej kondycji wynqs)
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- idealny przedcznik,

wykorzystano model odnowyRPT do wyznaczenia podstawowych charakterystyk
niezawodnéciowych oraz funkcji oczekiwanego zysku z funkcjoramia systemu w okresie
(0t], w warunkach stacjonarnych, wyznaczanej zgodriggmufa (2.3.16).

Z kolei w pracy [79] przedstawiono model dwuelenoavggo systemu z rezegveimmg i
jednym konserwatorem o oktenej kondycji fizycznej (dobra/zta). Istotne jestkze, ze
oprécz analizy wptywu zdolrdoi operacyjnej konserwatora na gotéwaystemu, w modelu
tym uwzgkdniono take zawodné¢ przehcznika, odpowiedzialnego za agkenie elementu
rezerwowego do pracy z chwiliszkodzenia gsikomponentu pracagego.

Podstawowe zaf@nia modelu obejmaij
- pierwszéstwo naprawy przystuguje elementowi operacyjnemu,

- prawdopodobigstwo poprawnej pracy przgiznika wynospsy.

Pozostate zalenia zgodne z [75].

Wykorzystupc model odnowy RPT oraz diagram stanOw systemu wyznaczono
podstawowe charakterystyki niezawodciowe systemu oraz funkcpczekiwanego zysku z
funkcjonowania systemu w okresie t{p,w warunkach stacjonarnych, zgada formuh
(2.3.16).

Kolejne zagadnienie, zastugag na zainteresowanie, dotyczy analizy wptywu wiaéun
otoczenia na funkcjonowanie systemu naprawialnego.

W pracy [84] przedstawiono wptyw warunkéw pogodotvymvzgkdniajc, ze:

- system posiada trzy stany niezawognowe,

- czasy poprawnej pracy elementéw oraz czasy zmiamunwkow pogodowych zgodne z
rozktadem wyktadniczym,

- czasy naprawy opisane dowolnym rozkiadem prawddpetistwa, niezalenym od
Zzmian pogody,

- W systemie zawsze dgphy jest jeden konserwator,

- warunki petnej odnowy,

- konserwator realizuje operackontroli warunkéw pogodowych, z chwilgdy element

przejdzie w stan ezciowej niezdatngi.

Przy wykorzystaniu modelu odnowRPT wyznaczono podstawowe charakterystyki
niezawodnéciowe systemu oraz funkcpczekiwanego zysku z funkcjonowania systemu w

okresie (], w warunkach stacjonarnych, zgadnformuh (2.3.4).
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Z kolei w pracy [228] uwzgdniono wptyw zmiennego otoczenia na funkcjonowanie
systemu trzyelementowego, obstugiwanego przez gamlkenserwatora.

Otoczenie systemu przyjmuje jeden z dwdéch poziom@rzy czym zmiana poziomu
pierwszego na drugi odbywacst intensywnécia 1,;. Natomiast zmiana poziomu drugiego
na pierwszy odbywa s intensywnécia As.

Uwzgledniajac zatazenia modelu:

- warunki petnej odnowy systemu,

- konserwator zawsze dgpny,

- wykladniczy charakter czaséw poprawnej pracy eldowen zaleny od poziomu
otoczenia zewgtrznego systemu,

przy wykorzystaniu procesow Markowa, wyznaczondéje gotowdci, niezawodnéci oraz
czestotliwos¢ uszkodzé systemu.

Podsumowujc, przeanalizowane grupy modeli systemu z rezesivukturalm oraz
okreslona dostpnaicia konserwatorow pozwolity na zdefiniowanie podstawolw
problemow, jakie analizowano w tym obszarze naukowwa przestrzeni ostatnich
trzydziestu lat. Jednocgge, przeprowadzone studia literaturowe pozwale zwrocenie
uwagi, zé modele te nie obejmujszeregu problemoéw, jakie mpgpojawic Sie w
rzeczywistych systemach technicznych, np.:

— brak analizy parametréw organizacyjnych pracy komatora (czas przybycia eksperta
pomijalny, brak wspétpracy ralzy konserwatorem regularnym a ekspertem, itp.);

— brak analizy wptywu negatywnego i celowego dziadgkonserwatora w systemie.
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2.4. Pozostate modele wsparcia logistycznego

Analizujac stan wiedzy obejmagy zagadnienie wsparcia logistycznego funkcjonoaani
systemoOw technicznych (wojskowych, transportowyplpdukcyjnych, itp.) mana take
wyrézni¢ szereg dodatkowych problemoéw, zawmanych 2z realizagj przeptywow

materialowych oraz niezldnej informacji. Gtéwne z nich przedstawiono pa)i

2.4.1. Problem optymalnej organizacji procesu trangortowania niezbednych
zasobow logistycznych

W opisanych grupach modeli systemu wsparcia logmstggo funkcjonowania systemu
technicznego problem organizacji procesu transp@tgo byt na ogét pomijany T
pomijalny). Jedynie w pracy [92] zwrocono uwatp konieczn& uwzgkdnienia w procesie
modelowania systemu logistycznego realizacji préeegransportowych, jedna& przygte
zalazenia, zgodne z tearimasowej obstugi, pozwolity na uproszczenie analearego
problemu poprzez wezenie fazy transportowej do procesu naprawy system

Zagadnienie modelowania procesow transportowychnalizowanym obszarze bada
przede wszystkim obejmuje dwa podstawowe problemy:

- proces optymalizacji zaddransportowych w systemie (np. [5, 201, 284],
- zagadnienie utrzymani@odkdéw transportowych na okienym poziomie uytkowania

(np. [119, 204].

Podstawowe metody modelowania omawianych zagadmigkorzystua procesy Markowa
[284], zal@enia masowe]j obstugi [119], oraz procesy symul2€#].

Przyktad modelu optymalizacji kosztéw zapaséw oteemsportowania w systemie
logistycznym zostat przedstawiony w [5].

W pracy przeanalizowano proces zaopatrzenia prdadsstwa produkcyjnego w ¢gci
z magazynu gtbwnego. Wieloetapowy proces prody&sfi zasilany z centrali magazynowej,
przy wykorzystaniu procesu transportowego pod wdam, ze koszty transportuasnizsze
niz koszty utrzymania zapasOw w magazynie pradisistwa. Wykorzystano system
zaopatrzenia typu ssego,pull”, bazupcego na koncepciliT (Just in Timg
Uwzgledniajac podstawowe zad@nia modelu:
- deterministyczny popyt na produkty finalne,
- ustalona wielké¢ produkcji na kadym etapie produkcyjnym,
- ograniczenie powierzchni magazynowej,
- ustalona wielké¢ minimalnej partii zamowienia,

- skaaczony horyzont planowania,
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model optymalizacji funkcjonowania systemu logigtyego obejmuje minimalizackosztow
zapasOw oraz transportowania.

Problem utrzymanigrodkéw transportowych na zaonym poziomie gytkowania zostat
W przystpny sposob przedstawiony w pracy [119], gdzie onodwi model
niezawodnéciowy i kosztowy systemu pojazdéw przeznaczonego remlizacji losowej
liczby zada.

W procesie modelowania matematycznego wykorzysteatazenia masowej obstugi,
przy uwzgédnieniu dodatkowych zaten:
- system dysponuje okilena liczba pojazddw,
- system realizuje wszystkie zgtoszenia zZattansportowych nawet jeli do wykonania

ich czsci istnieje konieczn& wynagcia pojazdéw z innego systemu,

wyznaczono:

- gotowas¢ systemu pojazdow do realizacji sumarycznego zadgray wykorzystaniu
tylko wkasnych pojazdow:

W, (T)

A=W M

(2.4.1.1)

gdzie:
Wi(T) — sumaryczne zadanie systemuzhwee do realizacji przy wykorzystaniu tylko
wiasnych pojazdow

Whod(T) — sumaryczne zadanie transportowe naktadanestensyojazdow

- $rednie koszty funkcjonowania systemu pojazdéw vejuaich okresachi:

cm= i_”zzcsm (24.1.2)

gdzie:

nyi  — liczba podokresOw prognostycznyth

Jednoczénie za kryterium racjonalizacji systemu pojazdéweyto maksimum wartei

oceny systemu postaci:

K(T) = wAT)+ -w) gwy(TB) (2.4.1.3)

gdzie:
w1 — wspotczynnik wagi z jakim gotow® systemu wpltywa na waloi funkcji oceny
systemu

Cwy — jednostkowy koszt wykonania zadania transporgmagtasnym pojazdem
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D - zmienna losowa definkga zapotrzebowanie na pojazdy

Innym ciekawym zagadnieniem jest problem ustalempdymalnego harmonogramu
wymiany pojazdow w przeddiorstwie transportowym, przedstawiony w pracy [R04
W omawianym modelu problem decyzyjny sformutowano postaci zadania
wielokryterialnego programowania kombinatorycznedednym z kryteribw decyzyjnych
przyjeto sredni wspoétczynnik gotowdei taboru w okresie prognostycznyimn
_ ng+ns Ny ey, )7
A(T) :(Z‘; Az j(z;; ;,.j (2.4.1.4)
gdzie:
ng — liczba pojazdéw z danego przedzialu tadosenoaktualnie eksploatowanych w
przedsgbiorstwie transportowym
ny — liczba pojazdow, ktére potencjalnie mogostd wprowadzone do eksploatacji w
danym przedsbiorstwie transportowym w okresie prognostyczrym

zj —zmienna binarna, wyzana wzorem:

z = {l gdyi —ty pojazdeksploatowany jestw j —tym podokresieokresuT (2.4.1.5)

0, w przeciwnymwypadku

Model opracowano dwuetapowo: przy wykorzystaniuadgtmetaheurystycznePSA oraz,
w drugim kroku, poprzez wygenerowanie rozzénia najlepszego z wykorzystaniem metody

interaktywnej [(BS).

2.4.2. Problem dosgpnosci wyposaenia wspierapcego i jej wptyw na
charakterystyki niezawodnasciowe systemu obstugiwanego

Prawidtowe funkcjonowanie stanowiska remontowegdezza z jednej strony od
gotowaici konserwatora, ale tak od liczby i niezawodr$ai dostpnych uradzei i narzdzi
wspierajcych.

Réwniez i w tym obszarze obecny stan wiedzy pozwala na OGivyenie szeregu

podstawowych zagadrigjak:

- analiza niezawodrici wyposaenia wspierajcego, niezbdnego do realizacji zada
podstawowych, (ogélne modele — np. [205], czy medeahalizujce niezawodnit
konkretnych systemow technicznych — np. uktadu wenji i klimatyzacji — [170], czy
wyposaenia serwisu klienta — [146]);

- problem zawodn&ei wyposaenia obstugiwania na stanowisku remontowym (usz&nedz

wyposaenie podlega operacjom wymiany) (np. [28, 29]);
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- optymalizacja liczby zapaséw gzi wymiennych oraz wyposania testowego w celu

ekonomicznego funkcjonowania systemu obstugiwamga [(7]).

Podstawowe metody modelowania problemu guosici wyposaenia wspierajcego
procesy obstugiwania przede wszystkim obegmrpcesy odnowy Markowa [29, 95, 205],
programowanie dynamiczne [146], oraz procesy syojJlg.

Na szczegllne zainteresowanie zashygpjace [29, 95], w ktdérych przedstawiono
problem funkcjonowania systemu dwuelementowego,y pratazeniu ze wyposaenie
wspierajce mae ulegé procesom losowego uszkadzaniawiczasie.

Zaktadajc:

- funkcjonowanie idealnego praeknika,
- przyjecie warunkéw petnej odnowy systemu,
- wykladniczy charakter czaséw poprawnej pracy i oszieh wyposaenia wspierajcego,

- realizacg procesdw odnowy poleggiej na wymianie uszkodzonego elementu,

wyznaczono podstawowe charakterystyki niezawédowe systemu obstugiwanego oraz
wyposaenia, w tym:

» prawdopodobigstwo wymiany uszkodzonego wypasaia wspierajcego w chwilit:

A +
pwi =— rf :urf (:ul ,uz) (2421)

[ROG! ©+F.06 )

0

gdzie:
A;  —intensywné uszkodzé wyposaenia wspierajcego
M,  —intensywn& naprawy wyposaenia wspierajcego

G (t) — funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodabiera zmiennej losowej opisigej

liczbe uszkodzé wyposaenia wspierajcego w trakcie realizacji odnowy systemu
technicznego

» oczekiwana liczba uszkodz&yposaenia wspierajcego w okresie (@;

A +
EN,.]= - < h+ 1) (2.4.2.2)

(RG] & +F.06 ©)

gdzie:

Ni1  —losowa liczba uszkodaaevyposaenia wspierajcego w okresie (@,
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2.4.3. Problem zawodn§ci przeptywu informacji w systemie technicznym

Skuteczné¢ funkcjonowania systemu technicznego zglev duzej mierze od doptywu

odpowiednich informacji. Wksza¢ wspomnianych modeli analizigych problem realizaciji

zada podstawowych obiektu technicznego opiekars zataeniu, ze niezlegdna informacja

jest przekazywana w systemie w sposéb natychmigstovezawodny.

W dostpnej literaturze mma wyr@ni¢ takze modele uwzgdniapce problem

optymalizacji polityki obstugiwania systemu tectumego, funkcjonuicych w warunkach

tzw. niepetnej informacji. Jedne z pierwszych ptzédw stanu wiedzy obszaru modelowania

niezawodnéciowego z uwzgldnieniem niepetnej informaciji, zostaty opracowane w

pracy [196], gdzie niepetdéd informacji jest rozumiana w sensie braku informax;j
rozktadach prawdopodohistw realizowanych proceséw, stanu systemu czy tsiryk
kosztow;

pracy [216], gdzie niepewRdéinformaciji jest tasama z brakiem informacji o rozktadach

prawdopodobigstw realizowanych procesow.

W badanym obszarze zagadnienia podstawowe zagé#ahieraturowe obejmauj
problem doboru optymalnej organizacji systemu imfacyjnego (np. [1, 40, 47, 141, 187,
194]), obejmujcy przede wszystkim zagadnienie projektowania gfekego systemu
decyzyjnego;
analiz niezawodnéci sprztu informatycznego (np. 108, 174], zajmaus Sic Strora
techniczm zagadnienia,
ocere niezawodnéci przeptywu informacji uwzglniajaca nastpujace cechy:

- wiarygodnd¢ informaciji (np. [187]);

- niepetnd¢ informacji (np. [196]), oraz

- niepewnd¢ informacji (np. [186]);
ocere niezawodnéci i/lub bezpieczéstwa systemu technicznego: w warunkach
niepewndci [23], z uwzkdnieniem wiarygodniei obiektu technicznego [22];
problem monitorowania diagnostycznego zakiogaocesu przeptywu informacji w
systemach logistycznych [199] oraz systemach tezhgch [198];
problem nadmiarowaei informacyjnej — polegagy na zwielokrotnieniu pewnej
informacji w celu zw¢kszenia prawdopodohistwa wykrycia i usurcia ewentualnych
zaktéce i bledbw, ktére powstaty podczas jej przetwarzania epykania (np. [21, 243,
283].
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Podstawowe metody modelowania niezawadngrzeptywu informacji w procesie
eksploatacji systemu technicznego przede wszystdi®jmup metody analityczne [186,
187], oraz procesy symulacji [10].

W ramach przedstawionej analizy naltoeo jedynie podstawowe problemy
modelowania funkcjonowania systemow technicznydpieranych przez efektywne systemy
wspierajce.

Ze wzgkdu na ztaoncé¢ zagadnienia, poszerzona analiza omawianego probhadaje

si¢ na temat oddzielnej pracy, w zw&ku z tym zostanie ona pomgte.
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2.5. Podsumowanie

Przedstawiona analiza degghej literatury z zakresu modelowania optymalnych
parametrow strategii obstugiwania, jak rowniezagadnienia modelowania procesu
zaopatrzenia systemu technicznego w elementy wyreienraz modeli uwzgtiniapcych
dostpnas¢ systemu obstugiwania (stanowisko obstugiwaniaskowator) pozwala na pewne
podsumowanie istniggego stanu wiedzy.

Problematyka projektowania efektywnego systemu vespalogistycznego obiektéw
technicznych obejmuje aspekty awane ze sfertechnicza (np. cechy niezawodgciowe
systemu), organizacygn(np. wybor strategii obstugiwania, organizacja patzenia), jak
rowniez i ekonomiczrn (koszty odnowy oraz realizowanych proceséw wspieyah).
Koniecznad¢ uwzgkdnienia dwdch obszarow modelowania, obejoygh:

- problem doboru optymalnych parametréw strategituais

- problem doboru organizacji proceséw logistycznych,

wymaga pelnej integracji omawianych systemow ora&finitji podstawowych relaciji,
wystepujacych midzy nimi. Jednake przeprowadzone studia literaturowe dowgdze
czgsto dane zagadnieniaa sanalizowane osobno, lub proces modelowania optyyohl
parametrow funkcjonowania systemu wspieranego ap#r na wykorzystaniu podgjia
sekwencyjnego (w pierwszym kroku optymalizacja peadéw obstugiwania, po czym dobor
efektywnego procesu zaopatrzenia). Taka sytuacjaevde z brakiem meliwosci uzyskania
efektywnego rozwizania zagadnienia, jakim jest dobor optymalnegotesys wsparcia
logistycznego funkcjonowania systemu technicznegcsemsie niezawodgoiowym oraz
ekonomicznym.

Jedne z niewielu prac, podki@acych zi@onas¢ omawianego problemu oraz
przedstawiajcych metod rozwiagzania polegaca na optymalizacji wielokryterialnej,
powstaty w obszarze logistyki wojskowej [49, 50].51

Ztozonas¢ zagadnienia w badanej literaturzeasd st z brakiem meliwosci petnego
opisu matematycznego modelu systemu wsparcia yagiségo, ze wzgtu na konieczni
uwzgkdnienia szeregu zaten ograniczajcych maliwos¢ jego zastosowania w praktyce
(zatazenie o wyktadniczym charakterze realizowanych psoee pomijalnéé czaséw
realizowanych proceséw, idealny prznik, itp.).

Podstawowe wady przedstawionych grup opisanych hodgstemu wsparcia

logistycznego funkcjonowania systemu technicznegona zaklasyfikowé nastpujaco:
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1° Brak integracji pomgdzy cechami niezawodgociowymi systemu technicznego a

procesem jego zaopatrzenia we§@a wymienne

Badane modele obszaru analizy wielokryterialnej adoboptymalnych parametrow
systemu wsparcia logistycznego funkcjonowania dhbigiechnicznego przede wszystkim
uwzgkdniaja relacje pomidzy wybram strategi odnowy profilaktycznej systemu, ktora
pozwala na okrdenie informacji o chwilach wymiany profilaktycznejementow (definicja
zapotrzebowania na €xi wymienne), a parametrami procesu zaopatrzenma Kmodele
doboru optymalnej strategii sterowania zapasamiy mdefiniowanej strategii odnowy
obiektu, opisane w punkcie 2.1). Podstawowe stiategnowy, analizowane w literaturze
badanego zagadnienia, przede wszystkim obejstuategt odnowy blokowej oraz polityk
wymian wedtug wieku systemu.

Z drugiej strony, w dogpnej literaturze mina wyr@ni¢ modele, w ktérych skupionoesi
na problemie oceny: kiedy wymiénuszkodzony element, a kiedy powinien podéega
naprawie (np. [191]), co rOwniedeterminuje parametry optymalnej polityki sterovean
zapasami.

Jednake, uznano za niedostateczne uwdglenie w literaturze nagiujacych
zagadnie:

- analiza wptywu procesu uszkodzea realizowany proces zaopatrzenia;

- ocena wptywu struktury niezawodimowej systemu na poziom parametréw procesu
zaopatrzenia;

- praca elementébw w #dym wieku w systemie podlegagpmu losowemu procesowi
degradacji w czasie (w deghej literaturze mama znalec jedynie prace, uwzegdiniajce
proces wymiany uszkodzonego elementu ngdcavymienry w okreslonym wieku Ty
[218]);

- wieloasortymentow& czesci wymiennych;

- analiza wptywu realizacji strategii wymian grupovwly¢wymianie podlegaj elementy
systemu, ktére as nadal zdatne) na poziom niezawoshioi koszty funkcjonowania
systemu wspieranego;

- zalenoi¢ uszkodzé elementdéw wspotpracagych w systemie.

2° Podstawowe kryterium optymalizacji funkcjonowarsgstemu technicznego, bez wal
na typ omawianego modelu, obejmuje minimalizacjoczekiwanych kosztow,
ponoszonych w procesie jego eksploatacji
Proces funkcjonowania systemu technicznego jestadatym obszarze naukowym
przede wszystkim poddawany analizie ekonomicznej.zWazku z tym, podstawowym
kryterium optymalizacji parametrow systema agczekiwane koszty jego funkcjonowania,
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przypadaice na jednostk czasu (np. w pracach [61, 232, 238]). Drugim paasivym
kryterium optymalizacji parametrow funkcjonowanigst®mu technicznego, pod wzdém
jego zastosowania w przeanalizowanych modelach netgpdogistycznego, jest poziom
gotowdaci obiektu wspieranego (np. [33, 135, 215]).

Jednoczénie istnieje niewiele opracowia w ktérych przyto inne Kkryterium
optymalizacji modelu — np. wymagany poziom obstugip. [92]), czy kryterium
bezpieczéstwa systemu (np. [118]).

3° Niedostateczne uwzglnienie problemu zawodngi przeptywu informacji w procesie
eksploatacji systemu technicznego
Przedstawione modele wsparcia logistycznego fumiasj@nia systemu technicznego

(patrz punkty 2.1 + 2.3) przede wszystkim bazoa zatgeniu, ze przeptyw informacji o

uszkodzeniu elementu technicznego w systemie gschmiastowy i niezawodny. Istnieje

niewiele opracowa analizupcych niezawodn&@ systemu z niepedn lub niepewn

informach, ktérych przegid zostat przedstawiony m.in. w pracach [196, 216].

W zwiazku z tym, uznano za niedostateczne uwdmgenie w literaturze nagiujacych
zagadnié:

— analiza niezawodréci urzadzen monitorupcych stan systemu technicznego (problem
dostpnasci i wiarygodndci informacji, gdy wyposzenie kontrolne ulegnie
uszkodzeniu);

— analiza niezawodrdci procesu kontroli stanu uszkodzonego systemu zlfmosé
popetnienia lddnej oceny uszkodaerzez konserwatora);

— ocena wiarygodnii informacji konserwatora (np. dziatanie wprowgdea w bhd).

4° Modele rezerwowania systeméw z uwdglieniem potencjatu obstugiwania w
niedostateczny sposob uwedhiajg problem realizacji strategii odnowy stanowisk
remontowych i jego wptywu na charakterystyki niezaaimasciowe systemu wspieranego
W dostpnej literaturze obszaru wsparcia logistycznego kéjonowania systemu

technicznego mma wyr&ni¢ modele analizagce wplyw dostpnaici stanowiska

obstugiwania (bez oceny przyczyn jego niezd&tiona poziom niezawodgoi systemu
obstugiwanego (patrz rozdziat 2.2). Jedmakistnieje niewiele opracoda w ktorych
rozpatrzono problem realizacji proceséw obstugiwastanowiska remontowego, ktére
wymagaj uwzgkdnienia okresowej jego niegotosod do podgcia realizacji zada odnowy

systemu technicznego (np. [30, 31]).
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Z drugiej strony, realizacja odnowy stanowiska ratoeego waze st z koniecznécia
organizacji wiaciwego procesu zaopatrzenia w nigdibe zasoby wspiergie, co nie
pozostaje bez wptywu na stropakonomicza funkcjonowania systemu technicznego.

W dostpnej literaturze opracowania uwzdhiajpce zagadnienie organizacji
efektywnego procesu zaopatrzenia w zasoby wsp&rajniezhkdne w procesie odnowy
stanowiska remontowego, ograniczong jedynie do analizy optymalizacji depnasci
wyposaenia wspierajcego.

5° Modele rezerwowania systeméw z uwezglieniem potencjalu obstugiwania w
niedostateczny sposob uwedhiajg problem realizacji zadé przygotowawczych do
wykonania procesu obstugi waiwej systemu technicznego
Przeanalizowane modele wsparcia logistycznego fonkegvania systemu technicznego

bazup w wickszaici na zat@geniu, ze rozpoczcie czasu realizacji odnowy nagtije z chwih

uszkodzenia si elementu technicznego, przy zadaiu ze w magazynie znajduj Sic
niezkzdne czsci wymienne. Jednéale w rzeczywistych systemach technicznych, prooes tz
odnowy widciwej jest zwykle opgniony o czas przygotowiado jej realizacji, m.in.
niezledny na zgromadzenie nieghnych zasobow logistycznych.

Analiza wptywu czasu przygotowalo realizacji wiaciwego procesu odnowy na poziom
charakterystyk niezawodédowych procesu wspieranego jest przede wszystkim

przeprowadzana w obszarze logistyki wojskowej {48, 50, 51]).

6° Modele rezerwowania systemow obstugiwanycheprkonserwatora (konserwatorow)
w niedostateczny sposob uwatdhiajg problem zdolnéci operacyjnych konserwatora
(niezawodna realizacja zad
Efektywnas¢ realizowanego procesu odnowy wzdp mierze zalgy od predyspozycji
operacyjnych konserwatora. W dgstej literaturze zagadnienia przede wszystkimzmao
wyrozni¢ prace analizace wptyw kondycji (dobra/zta) konserwatora na rEaliane procesy
odnowy (np. [75, 79]). Jednak&, uznano za niedostateczne uwdgienie w literaturze
nastpujacych zagadnig
- wplyw poziomu umigjtnosci konserwatora na realizowane operacje odnowy (np.
mozliwos$¢ uszkodzenia systemugdhe przeprowadzenie odnowy);
- analiza statystyczna problemu ,ztej woli konserwatdcelowe dziatanie konserwatora

na niekorzy¢ systemu technicznego).
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7° Modele rezerwowania systemow obstugiwanycheprkonserwatora (konserwatorow)

w niedostateczny sposéb analigiagadnienie organizacji pracy konserwatora

Podstawowe ograniczenia upraszaeajanalizowane zagadnienie obejamppmijalna¢
czasOw przybycia konserwatoréw do systemu, prolpéeinozadaniow&ri konserwatora, czy
niezawodné¢ realizowanej pracy konserwatora.

Przeprowadzone studia literaturowe modelowania egsy8tv technicznych,
obstugiwanych przez konserwatora (konserwatorowywadap na stwierdzenie,ze w
niedostatecznym stopniu uwzghiono nasfpujace zagadnienia:

- niepomijalnd¢ czasu przybycia eksperta do systemu,

- proces wspolpracy w realizacji odnowy systemu pozy konserwatorem

regularnym a ekspertem;

- wielozadaniowé¢ systemu obstugiwania;

- mozliwos$¢ realizacji obstugi wielu niejednakowych systemowzgz jednego

konserwatora.

8° W przeanalizowanych modelach w niedostateczny &poswzggdniany jest problem
realizacji zad@ systemu wsparcia logistycznego oraz czasu ich miea
W wielu przeanalizowanych modelach doboru wspalagastycznego funkcjonowania

systemu technicznega swzgkdniane zatgéenia upraszczage, dotycace pomijalngci:

- czasu przesytu informaciji,

- oczekiwania na konserwatora,

- czasu przygotowawstepnych do procesu odnowy systemu technicznego,

- czasu realizowanych operacji transportowania,

- czasu niezédnego na identyfikagjuszkodzenia elementu technicznego,

- czasu przekzania (systemy z rezesvstrukturaln).

W wyniku przedstawionych uproszezepojawia st rozbieencs¢ pomkdzy wynikami,
uzyskanymi w procesie analizy modelu matematyczhneggoziomem realizacji zafla

podstawowych rzeczywistego systemu technicznego.

Ponadto, opracowane w literaturze modele logistyganwsparcia funkcjonowania
systemu technicznego przede wszystkim opagtena wykorzystaniu relacji nagtstwa
zdarzé. W rezultacie, najwaniejsz wacdh analizowanych opracowiazdaniem autora, jest

brak modeli wykorzystugych zaleénosci czasowe pomdzy analizowanymi systemami.
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3. MODELE NIEZAWODNO $CI SYSTEMOW Z REZERW A
CZASOWA

W przypadku ztaonych systemow, w ktorych istotny staje giroblem modelowania
relacji pomedzy dwoma odibnymi podsystemami, mgjych wptyw na ogola gotowa¢
systemu, wiele prac proponuje uwadhienie rezerwowania czasowego jako metody poprawy
ogolnej niezawodniei [244, 262].

Pogcie nadmiaru czasowego w eksploatacji agleozumi€ jako rezerw czasu
uptywajacego od chwili powstania uszkodzenia elementu dulchszkodzenia si systemu
technicznego [262]Rezerwowanie czasowe polega na uattgeniu dodatkowego czasu na
wykonanie zadania (w stosunku do czasu athmbgo na jego realizag), ktory made by
wykorzystany do odtworzenia stanu zdatneystemu lub polepszenia jego charakterystyk
technicznychi244, 262]. Oznacza tq; systemy z rezervczasow odznaczaj Sic wkasndécia
polegajica na tolerowaniu awarii o krotkim (zwykle oktenym) czasie trwania.

W literaturze dospnych jest wiele prac obejmuglych problematyk rezerwowania
czasowego, np. [26, 27, 244, 262]. Jednéiee w zalenosci od [244, 262]:

- typu tolerancji awarii,
- sposobu wykorzystania rezerwy czasowej,

- sposobu uzupetniania rezerwy czasowej,

mozna wyr@ni¢ dziewké podstawowych rodzajéw rezerwy czasowej, ktére atpst

przedstawione na rysunku 3.1.
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| REZERWA CZASOWA |

N

POJEDYNCZA | ‘ SKUMULOWANA

Istotny jest czas przestoju Istotny jest sumaryczny czas
Zwiazanego z pojedynczym przestojow zwiazanych 2
uszKodzeniem 1 odhowa, odnowa obiektdw w ustalonym

obiektu/systemu

OGOLNA ‘

Moze byé wykorzystana
przez dowolhy element
systemu

horyzoncie planowania

‘ ROZDZIELCZA |

| GRUPOWA

Moze byé wykorzystana
tylko przez okreslony
element systemu

Moze byé¢ wykorzystana
przez dewolny element z
okreslonej grupy
elementdw systemu

REZERWA CZASOWA
NIEUZUFPELNIANA

Ustalana w poczatkowym
okresie pracy systemu I nie
podlegajaca zmianie w czasie

REZERWA CZASOWA
NATYCHMIAST
UZUPELNIANA

REZERWA CZASOWA
STOPNIOWO
UZUPEENIANA

Podlega uzupetnianiu do
poziomu wyjsciowego
natychmiast po odtworzeniu

Wzrasta w czasie pracy
bezuszkodzeniowej systemu
wg okreslonej prawidlowosci

jego pracy stanu zdatnosci systemu (np. liniowo)

Rys. 3.1. Podstawowa klasyfikacja rodzajow rezerzasowej

Opracowanie wlasne na podst. [27, 244, 262]

Dobér odpowiedniego rodzaju rezerwy czasowejzapezede wszystkim od:

- typu modelowanego systemu;

- rodzaju zadania operacyjnego;

- definicji typu wydajngci, jaki jest istotny w systemie (np. czy interegsaj jest
wydajna¢ sytemu w pewnym horyzoncie czasowym), oraz

- zachowania si systemu w chwili uszkodzenia (czy pojedyncze udzkoie powinno

wptywa¢ na niezawodri@ systemu).

Podstawowa klasyfikacja modeli systemow z reaewcgasovw wraz z niezbdnymi

informacjami, uwzgidniajgca wymienione cechy, zostata przedstawiona w t&beli
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Tabela 3.1. Podstawowa klasyfikacja modeli systemerervg czasow

nieuzupetnianal

dostpndsci ustugi)

Typ rezerwy Cel o , Metoda ) ) Przyktadowe
_ _ | Podstawowa definicja rezerwy czasowej | Mozliwosé zastosowania o
czasowej modelowania modelowanig publikacje
czas, w ktérym system me tolerowa optymalizacja nadmiaru
pojawiajce st zaktdcenia elementéw systemu strukturalnego i czasowego
R(t), MTBF, | bez wptywu na jego niezawodsip elementow/systemow
rezerwa czasowa o _ [138]
_ MTTR, A | moze by wykorzystany na realizagj elektronicznych,
pojedyncza , , , , . .
i czynnaci pomocniczych, zadedodatkowych, _ telekomunikacyjnych i systemow
ogolna/grupows . i analityczna
_ operacji odnowy uszkodzonych elementow radarowych
natychmiast : _ :
_ czas mierzony od chwili uszkodzenia elementu _ _ _
uzupetniana N(t), T _ m.in. w procesie okétenia
do chwili pojawienia si uszkodzenia systemy, _ _ )
1-At) _ niezdatnéci systemow [253]
pod warunkienze odnowa elementu zostata _
_ ) _ _ elektronicznych,
podjeta natychmiast po jego uszkodzeniu
rezerwa czasowa ustalony czas przeznaczony na petne i procesy | m.in. do wyznaczenia
skumulowana R(t) bezbkdne zrealizowanie zadania operacyjnego SeMi- | niezawodnéci systemow [144]
rozdzielcza/ polegajcego na wykonaniu zafla Markowa | telekomunikaciji, wielofazowych
grupowa czastkowych w n nagpujacych po sobie algorytmy systeméw transportowych,
, . C., R®) . . [145]
nieuzupetniana fazach genetyczne | Systemow przesytu danych, itp.
rezerwa czasowa zastosowanie w systemach
R(®) réznica pomgdzy czasem ustalonym na analityczna + _ Y [27, 148]
skumulowana o _ _ | transportowych, informatycznych,
) realizacg zadania a rzeczywistym czasem, | symulacja _
ogllna _ ) ) systemach ustugowych (analiza
T, niezlxdnym do jego wykonania Monte Carlo [26]
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Typ rezerwy Cel o ) Metoda ] ) Przyktadowe
, | Podstawowa definicja rezerwy czasowej _ | Mozliwos¢é zastosowania o
czasowej modelowania| modelowanig publikacje
MTBF m.in. systemy przesytu danych
rezerwa czasowa
skumulowana m.in. zastosowanie w systemach
ogllna elektronicznych
nieuzupetnianal m.in. systemy komputerowe,
] ) produkcyjne
rezerwa czasowa —Asama z hadmiarem
rezerwa czasowa . o
czasu, jaki zostat przeznaczony na realizacj procesy
skumulowana ) . L .
okreslonego zadania w odniesieniu do czasy semi- _ B [244]
0golna . L np. systemy przesytu informacji
_ A(t) jaki jest w rzeczywisteri niezlzdny na Markowa
natychmiast i _ _
_ wykonanie zadania operacyjnego
uzupetniana
rezerwa czasowa

skumulowana
ogllna
uzupetniana

stopniowo

np. przemystowe linie

przendnikowe
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Jedny z pierwszych prac uwzglniapcych zagadnienie rezerwy czasowej jest [227], w
ktorej zalaono, ze system uszkadzaesilopiero wéwczas gdy czas naprawy niespraasino
elementu/elementow jest giiszy od pewnej zmiennej losowej @ rozktadzied(x).

Prawdopodobi@stwo uszkodzenia @i systemu w jednym cyklu odnowy opisano

nastpujaca formutla:

P, = [®(dG() 3.1

Kontynuacja zagadnienia tolerancji czasu awarimeletu systemu jest ¢ip m.in. w
pracy [69], w ktérej przeanalizowano fun&cpystrybuanty prawdopodolfistwa czasu
zdatndgci systemu. Przy zaieniu:

- system mee przebywd w jednym z dwoch standw niezawodo@wych

(zdatny/niezdatny),

- warunki petnej odnowy,

- ciagtos¢ funkcji dystrybuanty,

funkcja dystrybuanty prawdopodobhstwa czasu zdatdo systemu w okrdonym przedziale

czasu (@) opisana jest wzorem:

Ful) =Y F' 06 -T)-6"¢-T)} T,000 (32)

Kontynuacja badanego problemu zostata przedstawiomaacy [211], w ktérej autor
wyznaczyt funkag dystrybuanty prawdopodobliistwa czasu niezbinego do zakirzenia
jedno- i dwufazowego zadania operacyjnego.

Nastpnie w pracy [116] wyznaczono, przy ngmijacych zataeniach:

- element uszkadzagsmaksymalnie jeden raz wagu okrglonego okresu obserwaciji,

- element nie znajdujeesiv stanie niezdatrici na koniec okresu obserwacji,

funkcje dystrybuanty prawdopodoliistwa niezdatngi systemu:

G,(T) =X M[F T -T)-FT-T)} T.00T] (33

Przedstawione modele stanawiodstaw teoretyczn prac, opracowanych w kolejnych
latach.
Analiza stanu wiedzy obszaru zagadnienia zakxi czasowych bytaby niepetna bez

uwzgkdnienia pracy [253], gdzie przedstawiono model ofegacsci systemu przy
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uwzgkdnieniu warunkow petnej i niepetnej odnowy, oraa@il44, 145], analizagych
niezawodné&¢ systemu wieloelementowego z zaleicia czasow.

Na szczegolne zainteresowanie zastuguje praca ,[183torej przedstawiono model
niezawodnéci systemu z zalaoscia czasows poprzez uzalmienie modelu matematycznego
od wielkdci charakterystyk niezawodsmowych takiego samego systemu, ale
funkcjonupcego bez rezerwy czasowej.

Przy uwzgédnieniu nasfpujacych zataen:

- czasy niezdatrioi elementu pomijalne w procesie o0szacowania ouzekeégo czasu
pomiedzy uszkodzeniami, jeli byty one krétsze od zatonej rezerwy czasowey;

- system powraca do stanu zda&wiow okresie rezerwy czasowej z okonym

prawdopodobigstwemp,;
wyznaczono:
1-®(t) =1-F(t) + p, j[l—qa(x)]dF(x) (3.4)
0
gdzie:

pr — prawdopodobigstwo, ze system z rezemvczasow powroci do stanu zdatio

funkcjonalnej w zaldonym okresie rezerwy czasowe;j

Inne ciekawe ujcie problemu zostato przedstawione w pracach [28].]WV pracy [27]
przedstawiono ogolny model systemu ze skumulaweszerva czasow. Wyznaczenie
niezawodnéci systemu opracowano w oparciu o znajéénystrybuanty rozktadu gotowo

w przedziale czasu:
P(T>T}=1-F (T—j (3.5)
="r A At -

gdzie:
At —szerokeéc¢ przedziatu czasowego

Fa(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodatsva gotowéci systemu, wyznaczana [69]:

Fat) = S F(AMD[G™ (At - AA) - G (At - AAY)| (3.6)

Model zostat przeanalizowany przy wykorzystaniogasow symulacji Monte Carlo,
natomiast kontynuacja omawianego problemu, dla gadiku funkcjonowania systemu
transportowego, zostata przedstawiona w pracy [26].

Z kolei w pracy [148] przedstawiono zastosowanigazkienia zaltenosci czasowej w
procesie analizy gwarantowanej dgstasci ustug realizowanych przez systepAAnaliza
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taka ma szczegdlne znaczenie w przypadku systemosepiajgcych ustugi na mocy
umowy z ustugobiorg w ktérej jako miara jakei ustugi okrélona zostaje dogpnasé
ustugi, mierzona w zadanym przedziale czasu”

Problem oszacowania gwarantowanej ¢mstsci ustugi w zadanym horyzoncie
czasowym, tzn. poziomu, ktéry zostanie zrealizowprgez system z odpowiednio zgm

prawdopodobigstwem, wyznaczono analitycznie za pomtmrmuty:
min P{A< Ay}

FA(t) = i F n(AAt)[G”_l(At — AAt)-G"(At - AAt)] (3.7)

gdzie:

Ag1 — poziom gwarantowanej dgphasci systemu

Ponownie rozwjzanie modelu bazuje na wykorzystaniu proceséw sgojiuMonte

Carlo.

Liczny dorobek literaturowy z obszaru modelowariezawodnéci systemow z rezemyw
czasow, jak rowniez szereg prac przedstawdaych przyktady aplikacji teorii dla systemow
rzeczywistych, potwierdza istotéiobadanego zagadnienia.

Z drugiej strony, bigic pod uwag charakter procesu eksploatacji oraz faktpliocesy
wspierajce przede wszystkim mgjna celu zapewnienie agjtosci realizacji procesow
obstugi, problem rezerwowania czasowegozenby¢ zaimplementowany do modelowania
podstawowych charakterystyk niezawoslriowych i ekonomicznych systemu wparcia

logistycznego funkcjonowania systemu technicznego.
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4. CEL, ZALO ZENIA | ZAKRES PRACY

W literaturze zagadnienia brakuje prac, ktére bynglkeksowo analizowaty problem
wzajemnych relacji pomdzy systemami: logistycznym i technicznym oraz wgbtywu na
0g0lm niezawodné& realizowanych podstawowych funkcji i zadadNajczsciej problemy
funkcjonowania systemu technicznego (np. ustaleptgmalnych polityk: obstugiwania oraz
zarzdzania zapasamij $ozwiazywane oddzielnie lub sekwencyjnie.

Jednym z midiwych rozwiazan, pozwalagcym na uwzgidnienie w procesie analizy
funkcjonowania systemu technicznego wptywu niezavedcl systemu logistycznego jest
zintegrowanie obu systeméw w jeden ,nhadsystem” wradefinicp podstawowych relacji,
wystepujacych pome¢dzy nimi oraz, dla tak opracowanego modelu, praepdzenie oceny
niezawodneci.

Pogcie nadsystemu (angsystem of systeinsjest przede wszystkim znane i
wykorzystywane w logistyce wojskowej. Obecnie isjnponad 40 definicji tego pgjia
[209]. W przypadku modelowania relacji pagizy systemem technicznym i logistycznym
najbardziej odpowiednia jest definicja zaproponoavgmrzez Crossley’a [45], w ktérej
nadsystem jest okfklany jakosystem, w ktérym pewne zadaniaaalizowane wspolnie przez
minimum dwa odibne systemy, ktore mgpgfunkcjonowa oddzielnie, ale musz
wspotpracowd ze sobh w celu zapewnienia okilenego potencjatu. Utrata zdolsa
operacyjnej ktoregokolwiek elementu tych systemdwtewse z obnieniem potencjatu
operacyjnego catego nadsystemu

Ponadto, uwzghlniajac specyfik realizacji procesow logistycznych przig, iz
nadsystem ten odznaczag svtasndcia polegajca na tolerowaniu awarii 0 krotkim czasie
trwania (tzw. system z rezegwezasow) (patrz rozdziat 3). Wykorzystanie tzw. zaiesci
czasowej pomidzy realizowanymi procesami pozwala w prosty spogihedstawnd
matematyczne relacje pogdiy analizowanymi systemami.

Uwzgledniajac powyzsze, postawiony zostat cel pracy:

Opracowanie modelu wsparcia logistycznego systdewmpl@atacji w aspekcie

niezawodngci obu systeméw oraz nadsystemu.

Cel rozprawy doktorskiej wymaga realizacji zadaastkowych, ktore obejmauj
» okreilenie podstawowych definicji zwzanych z modelem wsparcia logistycznego

systemu eksploatacji (niezawodheystemow, system z rezeywzasow);

* przyjecie zataen teoretycznych opisagych modelowany nadsystem z rezgczasov;
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* budow analitycznego modelu nadsystemu z rezewczasovw wraz z jego analig
wrazliwosci;

* budowe symulacyjnego modelu nadsystemu z rezaecnasow;

e analiz wrazliwosci modelu na zmienne parametry procesu zaopatrzeysiemu
technicznego w niezklne zasoby oraz zmiamvielkosci rezerwy czasowey;

» weryfikacg modelu nadsystemu z rezerezasov;

e podsumowanie i wnioski.
4.1. Podstawowe definicje i zal@enia

4.1.1. Niezawodng¢ systemu technicznego

W oparciu o tradycyjne rozumienie definicji, niezamc¢ systemu technicznego jest
definiowana jakazespot whaciwaosci, ktore opisup gotowd¢ obiektu i wpltywajce na ng:
nieuszkadzalr@, obstugiwalnéé oraz zapewnienigrodkéw obstug{197].

Z punktu widzenia funkcjonowania nadsystemu, istojast zdefiniowanie pegia
nieuszkadzalng@ systemu technicznego ktore, zgodnie z [197], dmfiane jest jako
zdolng¢ systemu do realizacji zadania operacyjnego, w lostem przedziale czasu dla
okreslonych warunkéw otoczenia

Funkcjonowanie modelowanego systemu technicznegtatipooparte na nagtujacych
podstawowych zaleniach, obejmuagych jego cechy niezawodseowe:

- pracupce systemys$ w ujeciu niezawodngciowym, dwustanowe (zdatny/niezdatny);

- system skfada siz pewnej liczby jednakowych elementéw, pozaestggh ze soh w
ustalonej strukturze niezawodiowej, determinujcej chwile przejcia systemu w stan
niezdatnéci;

- W rozwaaniach przeanalizowano trzy przypadki nadsystemu,ktérym system
techniczny posiada struktuniezawodnéciowa typu: szeregowa, réwnolegta ordez z, if
(k = 1 — struktura szeregowia= n — struktura réwnolegta);

- elementy systemuasstatystycznie identyczne i niezate, a czas ich poprawnej pracy
charakteryzowany jest znafunkcja rozktadu prawdopodohistwa;

- operacja odnowy jest padia natychmiast po pojawieniwsiszkodzenia systemu;

- operacje obstugowe polegajna przeprowadzeniu procesu wymiany uszkodzonego
elementu na nowy (k¢ wymienry); polityka obstug obejmuje jedynie operacje

korekcyjne;
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- chwila uszkodzenia sisystemu technicznego jest jednagde chwik dostarczenia
zgtoszenia o zapotrzebowaniu do systemu wspargiatieznego (przeptyw informacji
natychmiastowy i niezawodny);

- wymiana uszkodzonych elementow systemuzendy¢ dokonana jeeli w systemie
wsparcia logistycznego znajdigic niezlzdne czsci wymienne;

- w trakcie realizacji operacji obstugowej pozostadatne elementy systemu technicznego
nie mog, Sic uszkodz;

- w strukturze progowej — zakladagsiiz pierwsze uszkodzone elementy, ktére nie
powodup uszkodzenia systemu technicznego —podiegatychmiastowej wymianie;

- w strukturze roéwnolegtej — zakladagsiiz pierwsze uszkodzone elementy, ktére nie
powodup uszkodzenia systemu wspieranego — nie podjetgychmiastowej wymianie
lecz oczekyj na uszkodzenie giw sumien elementéw (z chwd, gdy wszystkie
elementy uleginuszkodzeniu nagbuje odnowa systemu);

- przyjeto warunki petnej odnowy systemu technicznego;

- czasy odnowy systemu technicznegostatystycznie niezatee, losowe; czas odnowy

maoze by opisany znagpfunkcja rozktadu prawdopodohistwa.

4.1.2. Niezawodnfé systemu wsparcia logistycznego

W omawianym modelu pojawieniegaiszkodzenia systemu technicznego jest traktowane
jako sygnat zapotrzebowania w systemie wspieyen. W oparciu o przedstawione
podstawowe definicie w obszarze wsparcia logistggon omowione w rozdziale 1,
niezawodné¢ systemu logistycznego jest definiowana jako jedolna¢ do niezakidconej
realizacji procesu wspieragego system techniczny w ckoaym przedziale czasu i przy
ustalonych warunkach operacyjnychNV zwiazku z tym uszkodzenie i systemu
logistycznego jest rozumiane jakaorak mdliwosci realizacji zapotrzebowania systemu
technicznego w zasoby, niedhe do przywrdcenia systemowi wspieranemu stannada

Podstawowe zal®nia teoretyczne, pozwalagp na opracowanie modelu
matematycznego badanego systemu, obajmuij

» cechy niezawodri@iowe systemu logistycznego:

- czas poprawnej pracy systemu charakteryzowany jembara  funkcja
prawdopodobigstwa,

- problem zdatngi/niezdatnéci systemu logistycznego jest istotny w chwili pejania
si¢ uszkodzenia systemu technicznego (nie rozpatruje psoblemu wysgpowania

niezdatnéci systemu wsparcia logistycznego w okresie zdairgystemu technicznego);
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proces odnowy systemu wsparcia logistycznego oljejraperagi uzupetnienia stanu

zapasOw ogci wymiennych (proces zaopatrzenia);

e charakterystyk procesu zaopatrzenia systemu technicznegog¥ciomymienne:

elementy utrzymywane w zapasie nie ulegezkodzeniu (rezerwa zimna);

- posiadany zapas jest pomniejszany zgodnie z pdgayi@a Sk zapotrzebowaniem
systemu technicznego w czasie;

- czas dostawy e#ci wymiennych do systemu logistycznego jest zmietwsowa i
charakteryzowany ni@ by znarn funkcja rozktadu prawdopodohistwa;

- losowa¢ procesOw: zgycia elementdbw w systemie technicznym oraz procesow
zaopatrzenia powodujee maze pojawt Sic brak zapasu w systemie wspiadjm;

- czas realizacji zapotrzebowania systemu techniaznebejmuje okres od chwili
pojawienia s zapotrzebowania nagxi wymienne (uszkodzenie systemu technicznego)
do chwili ich dostarczenia do systemu wspieranggeeli w chwili pojawienia si
uszkodzenia systemu technicznego, ngdnle czsci wymienne znajduaj Sic w systemie
logistycznym, czas realizacji zapotrzebowania psnijalny, w przeciwnym wypadku
czas realizacji zapotrzebowania rowny jest pozestat okresowi realizacji zamowienia
(od chwili pojawienia s zapotrzebowania na €i wymienne w systemie technicznym
do chwili fizycznej dostawy do systemu wspiecggo zamoéwionych elementéw
wymiennych);

-z chwila wyczerpania gizapasow system logistyczny przechodzi w stan aiezgti;

- cykl zaopatrzenia obejmuje okres od momentuerita zamowienia na e&i wymienne
(chwila to, w ktorej zapas elementow @ga poziom zamawiania) do chwili aghiecia
przez stan magazynowy kolejnego poziomu zamawiéry&l zaopatrzenia obejmuje
prac Q elementow);

- sterowanie zapasami w systemie logistycznym odbgwaweditug stalego poziomu

zamawiania; z chwdl gdy liczba cgsci wymiennych osignie poziom zamawiania

generowane jest nowe zamowienie (chug)a

4.1.3. Niezawodn&t nadsystemu z rezerg czasovg

Podstawowym zadaniem nadsystemu jest realizaci@epuooperacyjnego — zapewnienie
ciagtosci pracy bez optnien w systemie. Biaic pod uwag przedstawione definicje
niezawodnéci systemu technicznego oraz systemu wspieegjo, niezawodrso nadsystemu
jest definiowana jakojego zdolneé¢ do realizacji zadania operacyjnego, nieprzerwanej

uszkodzeniem w okitenych warunkach i w ustalonym przedziale cza3ednoczaie
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uszkodzenie jest definiowane jakgorzekroczenie ustalonej rezerwy czasowej T
przeznaczonej na dostarczenie niglrtych zasobdéw z systemu wsparcia logistycznego oraz
na odnow systemu technicznego

Zgodnie z przedstawigmdefinicja, modelowany nadsystem odznaczatsw. pojedyncz
rezerwy czasow [244]. Oznacza ona wias§tosystemow polegaga na tolerowaniu awarii 0
krétkim czasie trwania (istotny jest czas przestojwotany pojedynczym uszkodzeniem i
napravg systemu: jeeli w zadanym czasie od uszkodzenia gasbdnowa, to awaria nie
wptywa na niezawodrio catlego nadsystemu).

Funkcjonowanie omawianego nadsystemu dopuszcza Faigwianie i uszkodze w
systemie technicznym (niezdathsystemu technicznego), ktére to uszkodzeni@astpnie
usuwane, przy wykorzystaniu procesow logistyczngaddizowanych w systemie wsparcia
logistycznego oraz procesow odnowy, realizowanyskstemie technicznym

Podsumowujc, podstawowe zakenia teoretyczne, pozwadag na opracowanie modelu
analitycznego omawianego nadsystemu 2z rezergzasow, dotycace jego cech
niezawodnéciowych, obejmuj:

- okres rezerwy czasowd], jest zmiena losows, charakteryzowandla catego okresu
operacyjnego poprzez zngfunkcje prawdopodobikstwa;

- rezerwa czasowa jest rezerwojedynca, ogllm (maze by wykorzystana przez
dowolny element systemu technicznego) oraz natyasimiuzupetnian (podlega
uzupetnianiu natychmiast po odtworzeniu stanu zgatrsystemu wspieranego, zgodnie
z zalwonym rozktadem prawdopodoligwa);

- hadsystem z rezegwczasow przechodzi w stan niezdatwd z chwilh przekroczenia
rezerwy czasowej(ts«n+,), Przeznaczonej na przywrocenie zd&tno systemowi

technicznemu, i pozostaje w nim do chwili ugem niezdatnéci danego systemu.

Przedstawione zatenia teoretyczne oraz definicje niezawodmo pozwalag na

opracowanie modelu matematycznego nadsystemu Evezeasowy.
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5. ANALITYCZNY MODEL SYSTEMU WSPARCIA LOGISTYCZNEGO

Z ZALE ZNOSCI A CZASOWA

Opracowanie analitycznego modelu wsparcia logistggp systemu eksploatacji z

uwzgkdnieniem niezawodr$oi obu podsysteméw oraz nadsystemu, przy uydrgéniu

zatazen przedstawionych w rozdziale 4, zostato zrealizoavarkolejnych krokach:

1.

opracowanie modelu niezdatiwp nadsystemu, w ktorym system techniczny jesrsgst
naprawialnym, jednoelementowym, z ligzapaséw réwip s oraz z pomijalnym czasem
odnowy;

opracowanie modelu niezdatiwp nadsystemu, w ktorym system techniczny jesrsgst
naprawialnym, jednoelementowym, z ligzbapasOéw rOwim s oraz z niepomijalnym
czasem odnowy;

uogolnienie modelu niezdatfa systemu do przypadku systemu wieloelementowego,
pracugcego w okréonej strukturze niezawodswowej;

wyznaczenie funkcji gotow® nadsystemu z rezegvezasow;

5. opracowanie modelu wsparcia logistycznego funkaj@ma systemu technicznego.

Prawdopodobigstwo, ze nadsystem w chwilit znajduje s w stanie

zdatndci/niezdatnéci, zalezy od [73, 262, 278]:

zmiennych losowych, opisagych czas poprawnej pracy systemoéw: logistycznego i
wspieranego;

struktury niezawodrniiowej systemu technicznego;

zmiennej losowej, opisagej czas odnowy systemu technicznego;

zmiennej losowej, opisagej czas dostawy egi wymiennych do systemu wsparcia
logistycznego;

metody sterowania zapasami, wykorzystywanej w sygtéogistycznym.

W zwiazku z tym,ze niezdatn& systemu logistycznego przy zaémiu, ze system ten

dostarcza tylko egci wymienne, nie mze wystpi¢ w innym okresie ri w trakcie realizacji

zadania wspieragego (realizacja zapotrzebowania), dlatego e dalszych obliczeniach

niezawodné& systemu wsparcia logistycznegedhie uzaleniona jedynie od dogbnasci

czesci wymiennych.
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5.1. Niezdatndé¢ nadsystemu z jednoelementowym systemem technicznym

pomijalnym czasem odnowy

W pierwszym etapie modelowania nadsystemu zzato, ze w systemie technicznym
pracuje jeden element, natomiast czasy odnowy (@amynielementu uszkodzonego) tego
systemu g nieznaczne w stosunku do czasu poprawnej pracyegiel i mog by¢ pominkte
(np. [73]). W celu okrédenia prawdopodobiestwa,ze w chwilit nadsystem dmlzie znajdowat
si¢ w stanie niezdatr$ai przy okrélonej wielkasci zapasu w systemie logistycznym, rigle
stworzy¢ model opisujcy mazliwosé pojawienia si braku zapasu w pojedynczym cyklu
zaopatrzeniowym oraz diugp okresu trwania ewentualnego braku w systemie. ¢dag
naleey przeanalizow& jakie jest prawdopodohistwo, ze okres braku niezldnych
elementow wymiennych w systemie logistycznym praeky dopuszczalnrezerw czasow
T,, a w konsekwencji pojawi giniezdatné¢ nadsystemu. Ostatnim etapem jest wyznaczenie
okresu trwania ewentualnej niezdaicinadsystemu.

Zgodnie z przedstawionymi zakeniami elementy zapasowe znajhg st W systemie
logistycznym g traktowane jako rezerwa zimna. Po uszkodzergusgstemu technicznego
(elementu pracagego) informacja o zapotrzebowaniu naséavymienry jest przekazywana
do systemu wsparcia logistycznego. Oznaczmy przezzas niezdatrsoi systemu
logistycznego, zdefiniowany jako brak ¢ézi wymiennych, niezédnych w procesie
przywracania zdatrdoi systemu technicznego. W sytuaciji, gdy niglrie w procesie odnowy
czgsci wymienne znajdaj Sii w systemie wsparcia logistycznego to czas reglizac
zapotrzebowaniajest pomijalny. W zwjzku z tym,ze liczba czsci wymiennych w systemie
jest ograniczona, operacja wymiany elementu uszakoelgo nie zawsze jest uliova. Jezeli
ostatni zdatny element z posiadanego zapasu ulegalke®dzeniu przed dostarczeniem nowej
partii elementéw wymiennych czas realizacji zapathavania jest rowny losowej wielkdi
pozostatego czasu dostawy (liczod chwili uszkodzenia ssystemu technicznego do chwili
realizacji dostawyy).

Modelowany nadsystem jest uszkodzonyeliesystem logistyczny jest uszkodzony (brak
czesci wymiennych) i czas realizacji dostawyeéa wymiennych jest digszy ng rezerwa
czasowa J(rys. 5.1.1).
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________ czas niezdatnosci systemow o chwila ukonczenia realizacji zapotrzebowania
czas realizacji zapotrzebowania systemu technicznego i jego odnowy

systemu technicznego 1 chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym
informacji o zapotrzebowaniu

Rys. 5.1.1. Model nadsystemu skiagajgo st z jednoelementowego, naprawialnego systemu

technicznego (z pomijalnym czasem odnowy) orazesystwsparcia logistycznego

Zgodnie z przedstawionym schematemzme wstpnie oszacowa zakres wielkéci
zmiennej losowej. Zmienna ta teoretycznie r® przypé wartags¢ minimalm (z = 0) w
dwdch przypadkach:

- gdy elementy wymienne niegine w procesie odnowy systemu technicznego zrejdu;
sie¢ w systemie wsparcia logistycznego,

- gdy dostawa nowych elementéw wymiennych zrealizavgst w tej samej chwili, w
ktorej nasipi uszkodzenie ostatniego elementu pramego w systemie technicznym

(przed dostawzapasow agci wymiennych nie byto).

Z kolei wartg¢ maksymala r moze przypé w przypadku, gdy uszkodzenie ostatniego
zdatnego elementu systemu technicznego, wskutekdddsystem logistyczny przechodzi w
stan niezdatrii, ma miejsce natychmiast po zémiu zamdwienia, Zadostawa zostanie
zrealizowana w czasie nieslazenie odlegtym od chwitp.

Jezeli dostawa nagpi w okresie obejmuypym zdefiniowany czas rezerwy czasowej to
nadsystem pozostaje w stanie zdé&tnolednocz@nie, niezdatng nadsystemu pojawi sw
sytuacji, gdy czas niezdat§wd systemu logistycznegoetizie dhuzszy niz okreslona rezerwa
czasowa (przeznaczona na przywrocenie zdairsystemu wspieranego). Oznaczmy prZez
czas niezdatrsgi nadsystemu, zdefiniowany jako przekroczenie dapmpalnej rezerwy
czasowej, przeznaczonej na przywrécenie zdatngystemowi technicznemu. Zmiendga
teoretycznie mee przypé wartgs¢ minimalm (¢ = 0) w przypadku, gdy chwila dostawy
czesci wymiennych do systemu logistycznegedbie jednoczénie chwib przekroczenia
dopuszczalne] rezerwy czasowe] przeznaczonej naniqesel niezdatnéci systemu

logistycznego. Jednocgee wart@¢ maksymala zmiennal maze przypé w przypadku, gdy
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nowa dostawa zostanie zrealizowana w czasie niegkoie odlegtym od chwili
przekroczenia dopuszczalnej rezerwy czasdwpjzez realizowany proces logistyczny.

W celu opracowania modelu matematycznego omawianegdsystemu natg
dodatkowo uwzgidni¢ metod sterowania zapasami, wg ktérej funkcjonuje systesparcia
logistycznego. Model nadsystemu z uwverylieniem wielkéci zapasow elementow
wymiennych w funkcji czasu, wynikgym z przygtego modelu sterowania zapasami zostat

przedstawiony na rysunku 5.1.2.

4
s
SYSTEM _ >0 | | ¢
LOGISTYCZNEGO x 2 X A j x
1 1
i i :
SYSTEM |
TECHNICZNY @ - & O S o' & P9
czas pracy s+1 elementow N :
i
| :
NADSYSTEM -0 -
L czas pracy { elementow Tl! i 1 f
— czas zdatnosci systemow x  chwila uszkodzenia si¢ systemu
________ czas niezdatnosci systemow o chwila ukonczenia realizacji zapotrzebowania

czas realizacji zapotrzebowania systfemu tflcchl.ncz.nego . .
systemu technicznego i chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym
informacji o zapotrzebowaniu

Rys. 5.1.2. Uproszczony model nadsystemu z wednigniem wielkéci zapaséw elementéw
wymiennych w funkcji czasuQ = 5,s=3)

Zastosowanie modelu statej wiellcd zamawiania jako normy sterowania zapasami
elementdw w systemie wsparcia logistycznego, pcawe zdefiniowanie zachowania si
nadsystemu podczas pojedynczego cyklu zaopatrzenia:

- w chwili, gdy poziom zapaséw w systemie wsparcigidtycznego ogpa wielka¢
poziomu zamawianias generowane jest nowe zamowienie, ktérego realzacya
losowy odcinek czasu,

- do chwili realizacji nowej dostawy do systemu wsjer logistycznego, system
techniczny mee wykorzystd (wymienk) jedynie okrélona liczbe elementéw
wymiennych, znajdagcych s¢ w zapasie systemu wspiefeggo,

- od chwili nowej dostawy eZci wymiennych, elementyaswykorzystywane zgodnie z
pojawiapcym sk zapotrzebowaniemzado chwili obnienia stanu zapasu ponownie do

poziomu zamawiania, wyznaczeggo pocatek nowego cyklu zaopatrzeniowego,
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- maksymalna liczba elementéw, ktére zmowykorzystd system techniczny w czasie

jednego cyklu réwna jest wielko dostawyQ.

Analityczny model niezdatdoi nadsystemu bazuje na wyznaczeniu dwoch
charakterystyk, opisagych prawdopodobiesstwo pojawienia i niezdatnéci systemu
wsparcia logistycznego (braku niedmych czsci wymiennych) oraz prawdopodolswo,
ze czas przywrOcenia zdawd systemu technicznego przekroczy dopuszezabrerve
czasowy T,.

W przypadku systemOw z rezeywimmg czas ich pracy jest sunczasu pracy elementow
(np. [65, 73, 131]):

T'=T1+ T+ T+ ... T, (5.1.1)

Przy zatlgeniu,ze czasy pracy elementdw giezalenymi zmiennymi losowymi, rozktad
czasu pracy systemu jest splotem rozkltadow czastymlementéw, zgodnie ze wzorem [73,
131]:

F (1) :jFS(t—x)dF(x) (5.1.2)

W zwiazku z tym, dystrybuanta rozktadu prawdopodabie/a, opisujca losowy czas do
uszkodzenia s8i systemu logistycznego, przy zagmiu chgtosci zmiennych, mge by
wyznaczona jako [73]:

W(r) = F (1) (Ett +7) - E(Y)) (5.1.3)
gdzie:
FS"(t) — kompozycja rozktadéw prawdopodobsén opisujcych czas poprawnej pracy
kolejnychs+1 elementow &+1) — krotny splot funkciji)
E(t) - dystrybuanta rozktadu prawdopodabiwa czasu dostawy  ¢fa

wymiennych do systemu wsparcia logistycznego

Z kolei gzstas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej, opisigia czas realizacji

zapotrzebowania w niegtine czsci wymienney(z) maze by zdefiniowana jako [151]:
() = j f () e(t + 7)dt (5.1.4)
0

gdzie:

f "' (t) — (s+1)-krotny splot funkcji gstdci rozktadéw prawdopodohistwa, opisujcych
czas poprawnej pracytl kolejnych elementéw w systemie technicznym,
wyznaczana zgodnie ze wzorem [73, 131]:
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f (1) :jFS(t - %) f (x)dx (5.1.5)

&(t) — funkcja gstasci rozkiadu prawdopodohistwa czasu dostawy &zi

wymiennych do systemu logistycznego

Znajac prawdopodobigstwo pojawienia si niezdatnéci systemu logistycznego, naie
okredli¢ prawdopodobigstwo, ze omawiany nadsystemedizie znajdowat si w stanie
niezdatnéci, spowodowanym brakiem i wymiennych w systemie wsparcia
logistycznego, przez okres diry niz zalazona rezerwa czasowa. Przy zagpiu,ze zmienna
& okresla losowy okres niezdatda nadsystemu, dystrybuanta, opigg rozkiad
prawdopodobigstwa czasu niezdatém nadsystemu, me by okreslona wzorem [227]:

B(&) = d(t)(W(t +&) - W(t)) (5.1.6)
gdzie:
&o(t) - dystrybuanta rozkladu prawdopoddisisva opisujca okres rezerwy czasowej
P(t) - dystrybuanta rozktadu prawdopoddigva opisujca czas  realizacji

zapotrzebowania systemu technicznego w rigab czsci wymienne

Jednoczénie, gsstas¢ rozktadu prawdopodohistwa, opisujca okres niezdatgoi

nadsystemu, zgodnie z [73], oma okréli ¢ jako:

b(&) = [ Ot +&)dt (5.1.7)
0
gdzie:
p(t)  — gstas¢ rozktadu prawdopodohistwa opisujca okres rezerwy czasowej
w(t) — gestaé¢ rozktadu prawdopodohistwa opisujca czas reakcji systemu

logistycznego

Prawdopodobi@stwo pojawienia si niezdatnéci nadsystemu w czasie pojedynczego
cyklu zaopatrzenia, wynikgge z braku elementow wymiennych, ima m.in. opisa

formuta:

Pung = Tb(T)dT (5.1.8)

Przedstawiony analityczny model niezddticmadsystemu z rezegvezasowy, w ktérym
znajduje si s+l elementéw, bazuje przede wszystkim na waggianiu operacji splotu
funkcji. Znalezienie rozktadu prawdopodobseva F5™(t), £™(t), G™(t), (1) jest dla
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dwzych s na ogot bardzo kiopotliwe. Przyktadowo,zg¢di rozkiad F(t) jest wykfadniczy,
woéwczas rozkladr*(t) jest rozktadem Erlangaqau s+1. Jeeli rozkladF(t) jest rozktadem
Erlanga rzdur to rozkladFs"(t) jest rozkladem Erlangaqdu r(s+1) [131].

5.2. Niezdatné¢ nadsystemu z jednoelementowym systemem technicznym

niepomijalnym czasem odnowy

W poprzednim podpunkcie rozpatrywano zaloie, ze odnowa elementu naptje
natychmiastowo w chwili awarii elementu/systemunidce w praktyce ogsto zdarza s ze
czasu trwania operacji odnowy nie ma pomin¢ w procesie analizy niezawoditd
obiektu/systemu.

W sytuacji, gdy czas odnowy systemu technicznegb ngepomijalny w stosunku do
czasu jego zdatsoi, naleey uwzgkdni¢, iz czas realizacji zapotrzebowania systemu
technicznego duizie zaleat z jednej strony od czasu realizacji zapotrzelrosvav niezlgdne
czesci wymienner, jak réwniez od losowego czasu odnowy systemu wspieranegiV tym
przypadku uwzgdnienie czasu wymian elementéw powodugs,

- chwila pojawienia si uszkodzenia systemu wsparcia logistycznegoapaptzniej niz w
modelu nadsystemu, w ktorym pomija szas odnowy systemu technicznego,

- nadsystem mie przebywé w stanie niezdatrci obejmujcej zarowno mgiwy czas
niezdatnéci systemu wsparcia logistycznego, jak rowniezas odnowy systemu

technicznego.

W omawianym przypadku nadsystem z rezerazasowy moze przej¢ w stan
niezdatnéci, jezeli:

- czas dostawy elementéw wymiennych, nigitiych w procesie odnowy systemu
technicznego, przekroczyt depha rezerwe czasow (okres niezdatri@i nadsystemu
obejmuje pozostaly czas dostawy elementéw wymiemmyi@z czas odnowy systemu
technicznego, licxt od chwili przekroczenia dopuszczalnej rezeiy

- czas odnowy systemu wspieranego przekroczy ¢dost rezerwe czasow (okres
niezdatnéci nadsystemu obejmuje pozostaly czas odnowy systexchnicznego, lice
od chwili przekroczenia dopuszczalnej rezefyy

Funkcjonowanie tak zdefiniowanego nadsystemu zmgw@brazowane na rysunku 5.2.1.
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czas realizacji zapotrzebowania systt::mu t?chl.ncz.negu . .
systemu technicznego 1 chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym

informacji o zapotrzebowaniu
Rys. 5.2.1. Uproszczony model nadsystemu z niedmyiin czasem odnowy systemu technicznego z

uwzgkdnieniem wielkdci zapaséw elementéw wymiennych w funkcji cza@u(5,s= 3)

Op&nienie pojawienia gi uszkodzenia systemu wsparcia logistycznego poveode;
dystrybuanta rozktadu prawdopodaiséva, opisujca czas realizacji zapotrzebowania na
czgsci wymienne przez system wsparcia logistycznegaenrmstéa opisana zmodyfikowan
formuta (5.1.3):

W(r) =U @)(E(t +7) - E(t)) (5.2.1)
gdzie:
U(t) — kompozycja dystrybuant rozktadéw prawdopodasie opisugcych czas poprawnej
pracy oraz czas odnowy kolejnychl elementow systemu technicznege+{)-
krotny splot funkciji)

RozktadyF*"(t) orazG*"}(t) mazna wyznaczg przy wykorzystaniu formuty (5.1.2) oraz:
t

GSﬂ(t):J'GS(t—x)dG(x) (5.2.2)
0

gdzie:
G*(t) — kompozycja rozktadéw  prawdopodaisiev,  opisujcych czas wymiany

kolejnychs+1 elementow &+1)-krotny splot funkcji)
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Jednoczénie rozktadU(t) opisany jest wzorem [73]:

Ut :jFSﬂ(t ~x)dG(X) (5.2.3)

Natomiast gstas¢ rozkiadu prawdopodohistwa opisujca okres realizacji

zapotrzebowania na i wymienne przez system logistyczny [73, 151]:

W(r) = j u(t)e(t + 7r)dt (5.2.4)
0
gdzie:
u(t) — kompozycja rozktadéw prawdopodaisewv, opisugcych kczny czas pracy i
wymiany kolejnych s+1 elementow, zgodnie ze wzorem:
u(t) = £57(t) (5.2.5)
gdzie:
fi(t) — gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmienne) losowej okilajacej faczny czas
pracy i wymiany elementur{ + T;), zgodnie z [73]:
t
f,(t) = j f (X)g(t — x)dx (5.2.6)
0
gdzie:

g(t) — g:stas¢ rozkiadu prawdopodohistwa zmiennej losowe] opisgg] czas odnowy

systemu technicznego

Zaktadajc, ze zmienna losow&; opisuje okres niezdatéa nadsystemu uzataeiony od
czasu odnowy systemu logistyczneggak rowniez od losowego czasu odnowly systemu
technicznego, dystrybuantfunkcji prawdopodobigstwa, opisujca okres niezdatrigi

analizowanego nadsystemu, ima opisé wzorem [73]:
&
B,(&,) = [ B(&, = X)dG(x) (5.2.7)
0

gdzie:
B(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodadisigva, opisujca okres niezdatdoi nadsystemu
wynikajacej tylko z braku elementow wymiennych
G(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva zmiennej losowej opisigie] czas
odnowy systemu technicznego
Gestos¢ rozktadu prawdopodohistwa, opisujca okres niezdatdoi nadsystemu

wynikajacej zarowno z midiwego braku elementéw wymiennych, jak rowniezasu
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realizacji operacji odnowy systemu wspieranegozmaoopisa jako kompozygj dwoch

funkgji [73, 151]:

&
b,(&) = [b(Yg(& ~x)dx (5.2.8)
0
gdzie:
b(t) — gstaé¢  rozkladu  prawdopodohbistwa, opisujca okres  niezdatsc

nadsystemu wynikagej tylko z braku elementéw wymiennych

W rozpatrywanym modelu nadsystem w trakcie jedrneddu zaopatrzeniowegd)— 1)
razy przejdzie w stan niezdatiwo spowodowany jedynie zbyt dlugim czasem naprdivyez
w(&) nazwijmy funkcg gestosci rozktadu prawdopodohistwa, opisujca okres niezdatniai

nadsystemu z powodu przekroczenia ¢lmstj rezerwy czasowej przez czas naprawy:

wé) = [ f,0g(t + &)dt (5.2.9)
0
gdzie:
fo(t) — funkcja gstasci rozkladu prawdopodohistwa, zmiennej losowej definigej czas
do chwili pojawienia & i-tego uszkodzenia nadsystemu w jednym cyklu
zaopatrzenia:
t
j f(X)pt-x)dx dlai=1
0
t
f,(t) = If21(x)¢(t—x)dx dlai= 23..,s (5.2.10)
0
t
j f,,(X)P(t —X)dx dlai =s+2,5+ 3,.,Q
0
gdzie:
f3(t) - funkcje gstdéci rozktadu prawdopodohistwa, zmiennej losowej definagej czas

poprawnej pracy oraz czas odnowy do chwiHiego uszkodzenia systemu

technicznego:

fu) = [ 109"t — x)dlx (5.2.11)

foo(t) = f f,1 (e (t = X)dx (5.2.12)
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Jednoczénie, w jednym cyklu zaopatrzenia nadsystem jeden pezejdzie w stan
niezdatnéci, spowodowany przez brak gei wymiennych i/lub zbyt diugi czas odnowy
systemu technicznegbi(¢&;) (formuta (5.2.8))W zwiazku z tym, biogc pod uwag wszelkie
mozliwe przegcia nadsystemu w stan niezdafriow trakcie jednego cyklu zaopatrzenia,

gestas¢ prawdopodobigstwa, opisujca okres niezdatsoi nadsystemu mima przedstawi

jako:
1 -1
b,(&) = =b, (&) + 2w(&) (5.2.13)
Q Q
gdzie:
bo(&) — gestos¢  prawdopodobigstwa  opisujca okres kadorazowe) niezdatioi

nadsystemu podczas jednego cyklu zaopatrzenia

Zgodnie ze wzorem (5.2.13) losowy czas realizaogitaw, losowy czas odnowy oraz poziom
zamawiania bezpoednio wptywaj na ksztatt funkcjib,(&). Z kolei ksztatt funkcjig(&r)
opisuje losowy czas wymiany elementu pracago w systemie technicznym. Jednéom=Q
nadaje wag ewentualnemu zdarzeniu polegagmu na braku elementéw wymiennych w
systemie wsparcia logistycznego [118].

Prawdopodobigstwo pojawienia si niezdatnéci w jednym cyklu zaopatrzenia mwa

wyznaczy zgodnie ze wzorem:

Py = [ b ()t (5.2.14)
0

5.3. Niezdatnd¢ nadsystemu z wieloelementowym systemem technicznym

Przyjmupc, ze system techniczny jest systemem wieloelementovwynokrelonej
strukturze niezawodnoi, model opisujcy czas niezdatsoi nadsystemu z rezeswzasovy
zalezy takze od przygtej struktury niezawodr$gi, ktéra determinuje chwile przgeja systemu
technicznego w stan niezdafeo W analizowanym przypadku, dystrybuant
prawdopodobigstwa, opisujca niezdatné¢ systemu wsparcia logistycznego, ina
wyznaczy zgodnie ze zmodyfikowarformulg (5.2.1):

W(r) =U (t)(E(t + 1) - E(t)) (5.3.1)
gdzie:
Ug(t) — kompozycja dystrybuant rozktadoéw prawdopodasie opisujcych czas
poprawnej pracy oraz odnowy Kkolejnyahtl elementow &+1)-krotny splot
funkcji) (uzaleniona od struktury niezawodfmowej systemu technicznego),

opisana zmodyfikowanformulg (5.2.3):
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U (t) =Jt-Ff+1(t—x)dG:+1(x) (5.3.2)

gdzie:

F>*(t) — kompozycja rozktadow prawdopodofsén opisujcych czas poprawnej pracy
kolejnych s + 1 elementéw (uzateiona od struktury niezawodseiowej
systemu technicznego)

G:™(t) — kompozycja dystrybuant rozktadéw prawdopodofie czasu wymiany
wszystkich elementow, ktérych dziatanie pozwoli praywrécenie nadsystemu

do stanu zdatrioi (uzaleniona od struktury niezawodémowej systemu
technicznego)

Gestas¢ prawdopodobigstwa, opisujca hiezdatné¢ systemu wsparcia logistycznego,
mozna wyznaczy§ zgodnie ze zmodyfikowarformuly (5.2.4):

Y(r) = Tus(t)g(t +7)dt (5.3.3)

gdzie:
ug(t) — @stas¢ prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracy systemu, gdy pojawi Si
niezdatné¢ z powodu braku e&ci wymiennych (uzaltemiona od struktury

niezawodnéci systemu wspieranego)

Pozostate funkcje definigge:

- funkcje dystrybuanty niezdatdoi nadsystemiB(¢), wynikajacej tylko z braku elementow
wymiennych,

- funkcje dystrybuanty niezdatdoi nadsystemuB;(¢), wynikajacej zar6éwno z braku
elementéw wymiennych jak réwrie ze zbyt dlugiego czasu odnowy systemu
technicznego,

- gestas¢ prawdopodobigstwa b(¢), opisupca okres niezdatri@i nadsystemu, magy
wynika¢ z braku czsci wymiennych,

- gestas¢  prawdopodobigstwa b (&), opisupca okres niezdatri@i nadsystemu,
wynikajacy zarowno z braku elementdow wymiennych jak | wmadji operacji

obstugowych w systemie technicznym wieloelementoywmednym cyklu zaopatrzenia,
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mozna wyznacz§ poprzez wykorzystanie zmodyfikowanych formut prtesvionych dla
modelu jednoelementowego, uwadhiapcych problem funkcjonowania systemu
technicznego w wybranej strukturze niezawacammwe].

Wyznaczenie analitycznych form omowionych funkcyiigzzane jest z konieczoia
analitycznego opisu funkcji czasu do uszkodzenstesyu technicznegbg(t) (fs(t)), czasu
odnowy tego system@Gg(t) (gst)) dla r&nych struktur niezawoddoiowych, jak réwnie z
operacp Wwyznaczenia odpowiednich splotéw tych funkcji. Ana, zgodnie z
przedstawionymi zaleniami teoretycznymi, poddano przypadki trzech kétnu
niezawodnéciowych: szeregow progows oraz rownolegt. Przyktady funkcjonowania
nadsystemu w czasie, przy uwadhieniu tych struktur niezawodémowych systemu
technicznego, determiragych chwile jego przégia w stan niezdatsoi, zostaty
przedstawione na rysunku 5.3.1.
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Rys. 5.3.1. Uproszczony model funkcjonowania natesys z rezerw czasow dla r&znych struktur
niezawodnéciowych systemu technicznego (a — szeregowej 8), b — rownolegtejrn(= 3),
c — progowejif = 3,k=2)); Q=5,5=3)
gdzie:
= - CZas poprawnej pracy elementu/systemu (zdatno
—— - czas odnowy elementu/systemu (niezd&tr)o

- czas oczekiwania w systemie (na napraementu lub podczas naprawy innego elementu)

- chwila przejcia elementu/systemu w stan niezdatno

- chwila przywrocenia zdatidoi systemu

X

o)

@ - chwila zakdczenia odnowy elementu (w strukturze réwnolegf#jogowej)

@ - chwila uszkodzenia nadsystemu w wyniku przekroczettus¢pnej rezerwy czasowej na

przywrécenie systemu technicznego do stanu zdeitno

Zgodnie z przedstawionymi schematami, w zadéci od struktury niezawodnoi
systemu technicznego, badany nadsystem z razzrasow charakteryzuje:
- rbézny czas niezdatioi/zdatngci systemoéw i nadsystemu,
- rézne chwile pojawienia sizapotrzebowania na elementy wymienne w systempares
logistycznego,

- roézne chwile pojawienia siniezdatnéci nadsystemu,

pomimo zal@genia o podobigstwie czasOw pracy i odnOw pojedynczych elementow
tworzacych system techniczny. Pozwala to na stwierdzemie,wyznaczenie postaci
analitycznych funkcji modelu nadsystemu z systentechnicznym wieloelementowym jest
bardzo utrudnione. Praktyczna watiaanych wzordw jest niewielka ze wgdl na stopig
komplikacji obliczé dla duej liczby zapaséws oraz maliwosci przeprowadzenia bafia

analitycznych modelu przede wszystkim przy zalou wyktadniczych rozkladow
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prawdopodobigstwa zmiennych losowych. Praktycznym rogzéiniem postawionego

problemu jest wykorzystanie modelu symulacyjne@zupcego na opisanych formutach.

5.4. Funkcja gotowdci nadsystemu z rezery czasovwg

Podstawow charakterystyk opisupca proces funkcjonowania kdego systemu
technicznego jest jego gotowéo Zgodnie z [262] miar gotowaci obiektu/systemu jest
prawdopodobigstwo,ze badany obiekt/system znajduje wi stanie zdatniei funkcjonalnej i
zadaniowej w ustalonej chwili czasu

Obiekt/system znajdujeegsw stanie zdatnii, jezeli zachodz dwa nasipujace rozhczne
zdarzenia [73, 262]:

a) czas zdatngi do pierwszego uszkodzenia jestadizy niz czast;
b) do chwili t zaszto dokfadnien odnowiéi i w chwili t obiekt jest w stanie zdatfm

operacyjne;j.

W zwiazku z tym, przy zatzeniu,ze wszystkie elementy pragog w systemieasopisane
identycznymi funkcjami rozktadu prawdopodolséva czasu pracy oraz czasu nhaprawy,
gotowas¢ systemu/obiektéd\(t) mozna opisé nastpujaca funkcja [73]:

At) :1—F(t)+Jt'[1—F(t—x)]dH(x) (5.4.1)

gdzie:
F(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopoddisitsva czasu pracy obiektu/systemu
H(t) — funkcja odnowy systemu

W przypadku omawianego nadsystemu z rezepmasow realizowany jest proces
obstugiwania ze skmzonym czasem odnowy. Zgodnie z zaloiami modelu i opisem
funkcjonowania nadsystemu, czas odnowy nadsystdrapmuije pozostaty czas przywrocenia
zdatndci systemu technicznego, ligz od chwili przekroczenia ustalonej dgstej rezerwy
czasowej do chwili zak@zenia operacji wymiany elementu/elementéw uszkoyzo.

Wyznaczenie funkcji gotowioi omawianego systemu rmma przeprowadziw dwdch
etapach. W pierwszym kroku zabtmo,ze czas odnowy systemu technicznego jest pomijalnie
maty. W takiej sytuacji rozpatrywany proces odngwygedstawiono na rysunku 5.4.1.

Zgodnie z przedstawionym schematem, z chwiedy poziom zapaséw w systemie
wsparcia logistycznego aginie poziom zamawiania, rozpoczyna sowy cykl zaopatrzenia
nadsystemu. Zeli wszystkie elementy wymienne zosfarwzyte (ostatni element zapasowy
ulegnie uszkodzeniu) nadsystem zmaq@rze§¢ w stan niezdatrici z powodu przekroczenia

przez pozostaty okres dostawy dgste] rezerwy czasowej, przeznaczonejqapgeract. Po
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uzupetnieniu poziomu zapasow w nadsystemie dabdjzmevane s podstawowe operacje
(proces uszkodzei wymiany elementéw) zado chwili ponownego osiniccia przez stan
zapaséw elementéw wymiennych poziomu zamawianizpfrezyna s kolejny cykl

zaopatrzenia).

Tnl T o2 T 03 T o4 Tns Tns+1 Tnn+l Tnn+2 TnQ

NN N 2 NN

I T T T T T I
to t t ts t PR g thn to t

1
Rys. 5.4.1. Proces odnowy nadsystemu z rezeprasovy (T, systemu technicznego pomijalny)
gdzie:
t; — chwila uszkodzeniagbystemu technicznego
t”; — chwila uszkodzeniaghadsystemu
ty - chwila dostawy agci wymiennych

W zwiazku z tym, funkcja gotow&mi maze zostéd opisana zmodyfikowan formuly
(5.4.1):

At) =1-F,(t) + j[l— F.(t - X)]h(x)dx (5.4.2)

gdzie:
F{t) - dystrybuanta rozktadu prawdopoddisisva czasu pracy systemu

h(t) — gestas¢ odnowy systemu

Biorac pod uwag specyfikk omawianego nadsystemu z rezenezasow (przede
wszystkim uwzgldniagc mazliwo$é pojawienia s braku czsci wymiennych oraz
niezdatnéci nadsystemu) funkcjaggtasci odnowyh(t) jest zmienna w ggu badanego cyklu
zaopatrzenia:
 do momentu wykorzystania wszystkich elementéw wymyeh znajdujcych s¢ w

zapasie:

h©=3 £ (543

» z chwila, kiedy wszystkie elementy wymienne zostamykorzystane, nadsystem e
przegé w stan niezdatrigi z powodu przekroczenia dophej rezerwy czasowej przez

proces realizacji zapotrzebowania systemu techagan

h,(t) = j f_(t — x)b(x)dx (5.4.4)
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e po wykorzystaniu dogpnych czsci wymiennych, nadsystem rmame przej¢ w stan
niezdatnéci spowodowany zbyt dlugim czasem realizacji dogtay systemu wsparcia
logistycznego #>T,), przez co kolejne momenty uszkodz®mog zost& przesunjte w
czasie 0 zadany okres realizacji zadania logistggan

Q t
) = > j f1(t = X)p(x)dx (5.4.5)

i=s+2 o

W zwiazku z tym funkcja gstasci odnowy h(t) w badanym przypadku opisana jest
wzorem:
h(t) = hy(t) + hy(t) + hy(t) (5.4.6)
Uwalniajac zatoenie o pomijalnym czasie odnowy systemu techniczndgnkcja
gestasci odnowy nadsystemu z rezeywzasow jest zmienna w cyklu zaopatrzenia zgodnie z

przedstawionym schematem (rysunek 5.4.2).

Tos 1 T ) Tos+1 Tns+2 ToQ

To To | T o .
LN N ST N N N -
b t1U ot vt’z t, 1Ut 51 su \\jt 1 1

Trl Tr2, Trsl Trs T1's+1

3’512
Rys. 5.4.2. Proces odnowy nadsystemu z rezerasovy (T, systemu technicznego niepomijalny)

gdzie:
t'; — chwila zakaczenia odnowy systemu technicznego
t"i — chwila przywr6cenia zdatéa nadsystemu

Pierwszy okres procesu odnowy nadsystemu, zgodmezedstawionym schematem,
obejmuje czas od chwili zlenia zamoOwienia na elementy wymienne, do chwili
wykorzystania ostatniej, dgginej w systemie wsparcia logistycznegaogsce wymiennej. W
tym okresie gotow& nadsystemu zatg od:

- Czasu poprawnej pragelementow wymiennych,

- czasu wymiany uszkodzonych elementéw systemu tezhego.
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Drugi sub-okres obejmuje czas poprawnej pracy i iaymy (s+1)-go elementu systemu
technicznego. W tym okresie nadsystemzenprze§¢ w stan niezdatrai z powodu braku
czesci wymiennych i/lub zbyt diugiego czasu wymiany ks@zonego elementu.

Trzeci sub-okres obejmuje czas od chwili przybyuavej dostawy agci wymiennych do
systemu logistycznego do chwili, w ktérej poziompasow w systemie wspiesaym
osiggnie ponownie poziom zamawiarsaGotowa¢ zalery od:

- czasu poprawnej prac@f(st+1)) elementéw wymiennych oraz czasu ich wymiany,

- czasu realizacji zadania logistycznego.

W rezultacie, z chwil rozpoczcia cyklu zaopatrzenia:
h(t)=> f'(t) (5.4.7)
i=1

gdzie:
fi(t) — kompozycja gstdsci rozktadow prawdopodohistwa funkcji m(t) oraz w(t),

wyznaczana zgodnie ze wzorem:
t
f (t) = j m(t — X)w(X)dx (5.4.8)
0

gdzie:
m(t) — funkcja g@stasci rozktadu prawdopodohistwa pojawienia 8i uszkodzenia

nadsystemu, wyznaczana na podstawie formuty:

m(t) = { j f(t-x) Rb(x)dx} j g(x)dx (5.4.9)

Z chwila, kiedy wszystkie elementy zapasowe nadsystemu waryan cyklu
zaopatrzenia zostanvykorzystane i ostatni z nich ulegnie uszkodzemagsystem miae

przegé w stan niezdatrici dodatkowo spowodowany przez braks wymiennych:

hy(t) =[ m(t - )b, (x)dlx (5.4.10)

Chwila kadego kolejnego uszkodzeniag ssystemu i jego odnowy me zosté

przesunita w czasie, co odzwierciedlagias¢ odnowyhs(t):

Q t
h() = j £t = X)p(X)dx (5.4.11)

i=s+2 o

Jednoczénie funkcja gstasci odnowy nadsystemu z rezenezasow przyjmuje posté

zgodnie ze wzorem (5.4.6). Funkcja gotéeigest wyznaczana zgodnie ze wzorem (5.4.2).
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Jezeli system techniczny zostanie uogolniony do systemieloelementowego,
przedstawione funkcjef(t), w(t) oraz by(t) naleey dodatkowo uzalani¢c od struktury

niezawodnéciowej systemu technicznego.

5.4.1. Wspotczynnik gotows&ci nadsystemu z rezeng czasovg

Przedstawiony model matematyczny funkcji gotéevo praktycznie rzadko jest
wykorzystywany ze wzghtu na stopi@ komplikacji obliczé. Zwykle stosuje si tzw.
wskaznik gotowdaci, definiowany jakosredni udziat czasu, w ktorym badany system
przebywa w stanie zdatéw [131]:

A(o) = lim A) (5.4.1.1)

Podstawowy wzor definiagy omawiany wskanik w badanym okresie [262]:

A= =1- (5.4.1.2)

gdzie:
T, — oczekiwany czas zdatéw systemu

Tn— oczekiwany czas niezdatoo systemu

Wskaznik gotowdaci w jednym cyklu zaopatrzenia dla nadsystemu zmez czasovi
mozna przedstawiprzy wykorzystaniu nagbujacych formut:
* dla nadsystemu w ktorym system techniczny jestgetimentowy, z pomijalnym

czasem odnowy:

__ H{]
QHT,] + E[7]

(5.4.1.3)

* dla nadsystemu w ktérym system techniczny jestgetimentowy, z niepomijalnym

czasem odnowy:

A=1- E[$] (5.4.1.4)
Q(E[T,] + E[T,]) + E7]

Wskaznik gotowdci dla nadsystemu, w ktdérym system technicznyyestoelementowy,
przedstawioa formuk (5.4.1.4) nalgy dodatkowo uzalei¢ od struktury niezawodroiowe]
analizowanego systemu.

Przedstawiony model funkcji gotowm oraz wspotczynnika gotowoi nadsystemu z
rezerwy, czasow odznacza gipewnry uciazliwoscia, zwiazam z koniecznécia wyznaczenia
n-krotnych splotéw funkcji oraz znajoré@ struktury niezawodniciowej systemu

technicznego, przez co, dla innych rozktadow wiktadniczy, uzyskane postacie wzorow
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odznaczatyby si bardzo daym stopniem skomplikowania. Praktycznym rozzeniem
problemu jest wykorzystanie procesu symulacji ealianych zadanadsystemu i, w wyniku
jej przeprowadzenia, uzyskanie wadowspoétczynnika gotowdei dla przygtych zataen

obliczeniowych.

5.5. Model wsparcia logistycznego funkcjonowania syemu technicznego

W analizowanym nadsystemie z rezerwzasow nie kade uszkodzenie systemu
technicznego spowoduje w konsekwencji piziej tego nadsystemu w stan niezdatno
Taka sytuacja jest bezggednio zwazana z wptywem procesu logistycznej realizacji dast
czesci wymiennych do systemu technicznego na proce® jefstugiwania. Drugim
parametrem steragym, bezpérednio definiugjcym prawdopodobiestwo niezdatni
nadsystemu, jest Kkryterium rezerwy czasowWej Konsekwentnie, im ditsza rezerwa
czasowa, przgfa w nadsystemie, tym wksza jego zdoln@ do tolerowania zakioce
realizacji procesOw systemu technicznego. W tadygjlacji pojawia i istotne pytanie: jaki
powinien by zaprojektowany system wsparcia logistycznego,kfmozwoli na efektywne
utrzymanie funkcjonuacego (zdefiniowanego) systemu technicznego. Rgzamiem tak
postawionego problemu jest model optymalizacji wesigalogistycznego ze wzglu na
kryterium minimalizacji oczekiwanych kosztow fun&opwania nadsystemu, przy ustalonym
warunku ograniczagym poziom gotow€ci hadsystemu:
{minCs(s,Q) (5.5.1)
Alw) 2 Ay,

gdzie:

Anmin — minimalny poziom gotow&ei nadsystemu, ustalany ze wadl na parametr daginej

rezerwy czasowej

Tak zdefiniowany model optymalizacyjny wymaga prmdezowania funkcji kosztow

funkcjonowania nadsystemu z rezerezasow.

5.5.1. Funkcja oczekiwanych kosztow funkcjonowaniaadsystemu z rezery

czasovy

Zgodnie z teod odnowy [18], oczekiwane koszty funkcjonowania eysti w jednostce
czasu, przy zateniu warunkéw stacjonarnych, ar@a wyznacz§ wzorem:

Csj (S, Q)

= T EXe)]

(5.5.1.1)

gdzie:
Csi(s,Q — funkcja oczekiwanych kosztéw nadsystemu w j-tyklc zaopatrzenia
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T(s,Q —losowy czas trwanjatego cyklu zaopatrzenia

W analizowanym przypadku oszacowanie oczekiwanegaswc trwania cyklu

zaopatrzenia jest proste, zgodnie ze schematem54<) obejmuje on oczekiwane czasy:

poprawnej pracy i wymian®) elementoéw oraz oczekiwany czas realizacji zapbtenia

systemu technicznego przez system wspieyag[7]:

E[T, (s, Q)] = Q(E[T,] + E[T,]) + E[7] (5.5.1.2)

Natomiast koszty funkcjonowania nadsystemu w jediykiu zaopatrzenia obejnaj6,

18, 39, 44, 206]:

oczekiwane koszty funkcjonowania systemu technigari®, — uwzgkdniajace jedynie
koszty wymiany elementdéw uszkodzonych systemu fezhego, wyraone funkcj:
C, =c,H() (5.5.1.3)

oczekiwane koszty wsparcia logistyczneégo- obejmujce koszty zamawiani@, oraz
koszty utrzymania zapaso@. Na uwag zastuguy koszty utrzymania zapasow, ktore
sa bezpdrednio zwizane z naktadami, jakig ponoszone w trakcie skladowanigad
wymiennych w magazynie (np. koszty utrzymania pomdeni magazynowej, tzw.
koszty ,zamraonego kapitatu”, itp.). Koszty teaswyrazane w funkcji czasu
skltadowania, ktéra zatg bezpdrednio od intensywn@i uszkodzé elementéw

systemu technicznego oraz intensyweiach napraw:

T

C, =co+ch+chE{ng(t)dt} (5.5.1.4)

0
gdzie:

Co — koszt obstugi jednego zamowienia

[(t) — funkcja wielkdci zapasow w chwili t w cyklu zaopatrzenia

oczekiwane koszty niezdattw nadsystemuCgy, — uwzgbdniajpce koszty Kkar
finansowych, wynikajcych z pojawienia gi niezdatnéci nadsystemu oraz kosztow
tzw. utraconych korzgi, bedacych liniowa funkcja oczekiwanego czasu niezdatoo

nadsystemu:

Caw = ki H(t) + ¢, E[S] (5.5.1.5)
gdzie:
ki — jednorazowy koszt kary w wyniku pojawienig siezdatnéci nadsystemu w

jednym cyklu zaopatrzenia

Caw — Jednostkowy koszt niezdatéw nadsystemu w jednostce czasu
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Funkcja oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadsyst wyraa st wzorem:

T

C.6Q) = {CWH (t)+c, +¢,Q+c, E{ L (t)dt} + Bk H D) + chE[fl])}

5 (5.5.1.6)
X|Q(E[T,]+ E[T,]) + E[7]]*
gdzie:

Pnnj — prawdopodobigstwo niezdatngci nadsystemu wtym cyklu zaopatrzenia

Pomimo zataenia, ze dopuszczalneasokresy braku zapaséw w magazynie systemu
wsparcia logistycznego, jak rowaieuwzgkdnienia maliwos¢ pojawienia si uszkodzé
systemu technicznego — niezklg brak zapasow czy niezdafdosystemu technicznego
musz powodowa uszkodzenie nadsystemu. Dlatega te analizowanym przypadku w
strukturze kosztow nieasuwzgkdniane koszty niezdatda analizowanych systeméw w

nadsystemie do chwili przekroczenia zatoej rezerwy czasowdj,.
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6. ANALIZA WRA ZLIWO $CI ANALITYCZNEGO MODELU
SYSTEMU WSPARCIA LOGISTYCZNEGO Z ZALE ZNOSCIA
CZASOWA

Opracowanie modelu analitycznego przedstawionegisyséemu z rezemyvczasow
bytoby niepetne bez przeprowadzenia analizyZimesci jego parametrow. Jednoénée,
opracowane formuty modelu, w stosunkowo prosty 8ppsn@na wyznaczy jedynie przy
zatazeniu upraszczagym, ze wszystkie zmienne losowe modeluapisane wyktadniczymi
rozktadami prawdopodohistwa (np. [131]).

Uwzgledniajpc powyzsze, przyto nasgpujace zataenia w procesie analizy modelu
matematycznego:

- nadsystem funkcjonuje w tzw. warunkach stacjonarnyc

- system techniczny jest jednoelementowy;

- Cczasy poprawne] pracy i odnowy systemu techniczneggasy dostawy eZci
wymiennych do systemu wsparcia logistycznego, jakniez okres dosfpnej rezerwy

czasowej zostaty opisane rozktadem wyktadniczym;

- zgodnie z teosi kolejek, stosunekp = A <1,
U

- koszty utrzymania zapasOwa sdziesgciokrotnie nisze od kosztow niezdatit

nadsystemu.

W przeprowadzonych badaniach rozpatrzono dwiezpagte sytuacje:

a) w nadsystemie nieasutrzymywanezadne elementy zapasowe w magazynie wsparcia

logistycznegog =0,Q = 1),

b) polityka zaradzania zapasami w systemie wsparcia logistycznegpewpduje
utrzymywanie 1, 2, lub 3 elementow zapasowych wamgigie (poziom zamawiang=
1,2,3,Q0=2,3,4).

W wyniku przeprowadzonych obliczemazliwe jest przeanalizowanie wptywu zmiany
parametréow weagiowych modelu na zachowanieg shadsystemu. W oparciu o wpha
analiz zmienndci poszczegoélnych parametrow d@pwych modelu, do szczegdlowej
analizy wraliwosci modelu nadsystemu z zahesicia czasow przyjeto rodzaj i zakres
zmienndci parametrow weagiowych, ktéry zostat przedstawiony w tabeli 6.1ozR
okreslonym zakresem zmiengdi, wptyw parametrow weégiowych modelu na podstawowe

wyniki niezawodnéciowe i ekonomiczne nadsystemu wydajemmijalny.
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Parametry systemu
wsparcia logistycznego

(S’ Q7 ﬂ)

Wyniki niezawodnosciowe
nadsystemu

Proces funkcjonowania | —Y| (7)., b(Z), ba(£1), A, Pray)
\_*

Parametry systemu
technicznego (A, 1)

nadsystemu z rezerwa

Parametr rezerwy czasowq Wyniki ekonomiczne
czasowe]j (v) nadsystemu
(Cels. QN

Jednostkowe koszty
funkcjonowania
nadsystemu

(e, Ca, Cp, Ch, Kty Caw)

AL

Rys. 6.1. Parametry wigiowe modelu nadsystemu z rezerezasovwy majace wptyw na poziom jego

prz
6.1

funkcjonowania

Jednoczénie, badania wrdiwosci analitycznego modelu nadsystemu z rezernasovy
ede wszystkim natg ograniczy¢ do oceny zmienrigi pieciu podstawowych funkcji (rys.

):

gestasci rozktadu prawdopodohistwa opisujcej okres realizacji zapotrzebowania na
czesci wymienne przez system logistyczair);

gestaéci rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisigiej okres niezdatrsoi
nadsystemin(¢&) orazhby(&y);

prawdopodobigstwa niezdatriei nadsystemutPyy;;

wskaznika gotowdci A nadsystemu;

oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nadsystelgs,Q.

Tabela 6.1. Zakres zmiendu parametréw wégiowych modelu nadsystemu z rezergzasow

Zakres
| Wielkosé _ _ o
Lp. | Oznaczenie o zmiennaici Objasnienie
wyjsciowa )
(min:skok:max)
1 intensywndé uszkodze systemu
A 0,1 0,0001:0,05:1 _
technicznego
2 intensywnd¢ mian systemu
u 0,2 0,1001:0,01:1 .yw i Y Y
technicznego
3 ) 0.1 0.0001:0.05:1 intensywnd¢ dostaw systemu technicznego
4 v 01 0.0001:0.05:1 intensywnd¢ parametru rezerwy czasowej
5 S 0 013 poziom zapasu alarmowego
6 Q 1 1:1:4 wielkos¢ partii zamowienia
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Zakres
| Wielkosé o
Lp. | Oznaczenie zZmiennaci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)
stat jednostkow koszt  wymian
7 Cw 50 0:100:4000 v y _ Y g
uszkodzonego systemu technicznego
staty  jednostkowy koszt obstugi
8 Co 50 0:100:4000 o
zamoOwienia
staty jednostko koszt zakupu elementu
9 Co 50 50:50:2000 y. : i P
wymiennego
jednostkowy koszt utrzymania elementu
10 Ch 100 0:100:10000 _ _
wymiennego w jednostce czasu
jednostkowy koszt niezdatém nadsystemu
11 Caw 1000 0:100:4000 w jednostce czasu, zaley od czasu jego
niezdatnéci
staty koszt kary finansowej, zwdany z
kazdorazows niezdatnécia nadsystemu W
12 ke 1000 0:100:10000 _ _ .
wyniku przekroczenia ustalonej rezernywy
czasoweT,

Przy zalageniu wyktadniczego charakteru realizowanych proeesé nadsystemie
analityczne postacie formut (5.1.2) + (5.1.8), (5.8) oraz (5.5.3), (5.5.7) modelu z

pomijalnym czasem odnowy systemu technicznego Bostaedstawione w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Analityczne postacie parametrowsaigivych modelu nadsystemu z rezerezasow

przy zat@eniu zgodnéci z rozktadem wyktadniczym (pomijalrly)

Formuta Ogodlna postaformuty dla rozktadu wyktadniczego

F () |(5.1.2) 1- i@ [expAt)
i=0 '

W(r) [(5.1.3) | =expCA){L-expEpr)) EEl—ZS:MI—f)I @xp(—/ﬂ)}

= exp-) [[1-vexpew)|([1-exp-Br)] {lexp-56) -1+ 1}

gdzie:
B(§) |(5.1.6)

A= ZS:{(/]I—?I [&xpEAt) —M expEAt) [expE(A + ,8)@}

i=0

s

d

f5(t) [(5.1.5) [@xp(At)
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Formuta Ogdlna postaformuty dla rozktadu wyktadniczego
_ /]S+lﬁ .
Y(r) (5.1.4) = —(/1 R [exp(L4r)
/‘S+1ﬂl/ .
b(£) (5.1.7) (,3+u) B [exp(-p¢)
Pringj (5.1.8) = Ay o1
(B+v)HA+p)
/‘S+2
A (5413) =1 s+l s+2
(B IQIBUS+Y TA+ )" + A7)}
| _Q, A
E[TCI(S’Q] (553) /] + ﬁ[qA +,B)S+1
A s+l /]s+2 [t S
) Qgigﬁ’ifzﬂ); E{Cw AT TG RTG [Eizo%+
Q- (s+1
C«s,Q |[(5.5.7) +Qlma {0 S—ﬂ—l} + }
.\ /‘S+1V . [Ekf [Q+ kUK . /]S+ll/ _ :|}
(B+v)TUA+B)® BUB+Vv)TA+B)°

Uwolnienie zataenia o pomijalnéci czasu odnowy systemu technicznego z jednejgtron
wpltywa na poziom skomplikowania obliazemodelu, wymagag realizacji obliczé n-
krotnych splotow matematycznych funkcji przedstawith w rozdziale 5. Z drugiej strony,
uzyskane wyniki pozwalajna przeprowadzenie analizy poréwnawczej obficaeodeli z
pomijalnym oraz niepomijalnym czasem wymiany eletaerpracujcego systemu

wspieranego.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono tylko wybrangniki, uzyskane w procesie

analizy wraliwosci. Szersza analiza zostata przedstawiona m.ir268,[265, 266, 267].

6.1. Intensywnd¢ dostaw elementow wymiennych

Czas realizacji zadawspierajcych systemu logistycznego bezpnio wpltywa na
prawdopodobigstwo pojawienia si niezdatnéci nadsystemu oraz czas trwania niezdstno
w pojedynczym cyklu zaopatrzenia. W awku z tym problem zaopatrzenia w niedhe
czesci wymienne zastuguje na szczegplmwag w procesie analizy funkcjonowania
nadsystemu.

Na wykresie 6.1.1 przedstawiono interpretatprmalm wptywu zmiany parametru

intensywndci dostawf na zachowanie sisystemu wsparcia logistycznego, definiowane
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zmienndcia funkcji gestasci w(z). Wyniki modelu, dla przyjetych zaten analizy
wrazliwosci, uzyskano przy zadeniu, ze oczekiwany czas realizacji zadania wsp#Eego
E[z] wynosi 5 jednostek czasu w przypadku modelu z i@bnym czasem odnowy, oraz

E[z] = 3,33 dla modelu z niepomijalnym czasem wymianyzkodzonego elementu

pracuacego.
0.035 0,035
0,030 - 0,030
0,025 / \ 0.025
0,020 / \ .. 0,020 f/‘\
€ N N e f ~
50,015 // \ \ o, / \
:F\
0,010 0,010
noos IS, S s AN
0.000 0.000 m::::‘::‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
() (s=0) —=y()(s=1) p: —— (1) (s=0) —I—y(@)(s=1) p:
a) VM E=) w3 : b) WD (=2) —e—w(1)(s=3) :

Rys. 6.1.1. Zmiennig wartasci funkcji gestaéci rozktadu prawdopodohistwa czasu realizacji
zapotrzebowania systemu technicznego przez sysgistyyczny w funkcji zmiany parametfia)

model z pomijalnynT,, b) model z niepomijalnyr,

W badanym zakresie zmieniod parametréw weégiowych, skracajc oczekiwany czas
dostawyE[L] elementéw wymiennych do systemu logistycznegovd@podobiéstwo, ze
czas realizacji zadania wspieteggo ledzie wynosit okrélona wielkos¢ oczekiwam E[7]
wzrasta, ogsigajac maksimum dla:

« f=0,1(s=0), orazp =~ 0,05(pozostates) dla modelu z pomijalnym czasem

* f=0,1(s=0),0orazp ~ 0,03(pozostates) dla modelu z niepomijalnym czasdn

Punkt przegicia analizowanego wykresu jest zmienny w zadéci od poziomu
oczekiwanego czasu reakcji systemu logistycznégfjd. Po przekroczeniu wiellgi
maksymalnej, funkcja gptasci w(r) maleje ze wzgdu, z oczekiwany czas dostawsfL]
trwa zbyt krotko w stosunku do oczekiwanego czagducoperacyjnegostl) elementéw
pracupcych w systemie technicznym, aby #hwe bylo uzyskanie wartei oczekiwanej
czasu realizacji zadania logistycznego.

Z kolei, wplyw zmiany parametru intensywéod dostaw f na funkcje gstdsci
prawdopodobigstwa niezdatrgei nadsystemu zostat przedstawiony na rysunku 6.1.2
Obliczenia przeprowadzono przy zzmiu, ze oczekiwany czas niezdakeo nadsystemu
E[¢] wynosi 2,5 jednostek czasu, ord&f&] = 1,53 jednostek czasu. Rysunek 6.1.3
przedstawia wplyw zmiany parametru intensygaio dostaw S na funkcg

prawdopodobigstwa niezdatn&ei nadsystemu.
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Przy przygtych zatl@eniach badania wehwosci, analizupc wptyw zmiany parametru
intensywnd@ci dostaw f na poziom funkcji gstcéci prawdopodobigstwa b(¢), mazna
zaobserwowapodobny charakter jej zmian w poréwnaniu do pregbifunkcji gstasci y(z)
(rys. 6.1.1a). W dlugim okresie czasu brak dostAwO) powoduje niezdatsé systemu
(Pnngj=1) — nie ma maiwosci, aby uszkodzenie systemu technicznego w wynifakip
elementdéw wymiennych trwato przez okres krotszyakireslona rezerwa czasowa. Skraga;
oczekiwany czas dostawyE[L] czgsci wymiennych do systemu logistycznego,
prawdopodobigstwo ze czas niezdatsdoi nadsystemu, w wyniku przekroczenia dpsij
rezerwy czasowej, dolzie zgodny z warteia oczekiwam E[£] wzrasta, osigajc punkt
maksymalny dlaf = 0,05 dla modelu nadsystemu z pomijalnym czasem wymidny
systemu technicznego.

Przedstawione wnioski potwierdzajzyskane wyniki prawdopodoliistwa niezdatni
nadsystemwPnng W funkcji zmiany parametrjf. Krotszy czas dostawy nowych elementow
wymiennych bezpoednio zmniejsza prawdopodobstwo, ze element pracagy systemu
technicznego uszkodzi ¢siprzed zakaczeniem realizacji dostawy, oczekiwany okres
realizacji zadania logistycznego przekroczy dosi rezerwe czasow, a hiezdatng
nadsystemu dalizie zgodna z warfoia oczekiwal E[¢]. Zwickszenie liczby utrzymywanych
zapasows zwieksza tolerangj nadsystemu na zaktdcenia w realizacji procesuamy@rego
systemu technicznego oraz procesu wspieego systemu logistycznego.

Na szczegolp uwag; zastuguje analiza charakteru zmiefsidunkcji gestasci by(&1) w
zaleznosci od zmiany oczekiwanego czasu dostaw, charaki@rgmego przez parameir

Dla modelu, w ktorym nie as utrzymywane elementy wymiennes=(Q) charakter
przebiegu analizowanej zal@sci jest analogiczny do przedstawionego na wykrésle?a.

W danym przypadku niezdatfto nadsystemu zatg z jednej strony od czasu dostawy
warunkupcego dosfpnacsé elementdow wymiennych w systemie logistycznym avdzczasu
odnowy systemu technicznegp

Z kolei dla przypadkéw, w ktérychasutrzymywane elementy wymienne w systemie
wsparcia logistyczneges#£0) niezdatné nadsystemu w cyklu zaopatrzenia zglaie tylko
od dostgpnasci czesci wymiennych. Nadsystem me take przej¢ w stan niezdatrigi
spowodowany przekroczeniem dgstej rezerwy czasowej przez czas wymiany elementu
pracupcego, gdy w systemie wsparcia logistycznego znajdig elementy zapasowe.
Dlatego te, charakter zmienroi funkcji by(&) jest przesurty o  wielkas¢

prawdopodobigstwa niezdatrkei opisanego funkajgestasci w(¢;) (formuta 5.2.9).
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Rys. 6.1.2. Zmienng wartcsci funkcji gestasci rozktadu prawdopodohistwa czasu

niezdatnéci nadsystemu w funkcji zmiany paramefra) model z pomijalnynt,, b) model z
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Rys. 6.1.3. Zmiennd wartasci funkciji prawdopodobigstwa niezdatnii nadsystemu w funkcji

zmiany parametrd a) model z pomijalnyrT,, b) model z niepomijalnyr,

Kolejnym krokiem przedstawionej analizy porownawcxeynikow uzyskanych dla

modeli z pomijalnym oraz niepomijalnym czasem odyp®ystemu technicznego, jest ocena

poziomu gotowe&ci hadsystemu.

Wptyw oczekiwanego czasu dostaw, definiowanego anaeia parametrys, na poziom

wskaznika gotowdci A mazna zaobserwowana wykresie 6.1.4.
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Rys. 6.1.4. Zmienng wartasci funkcji wskanika gotowdci nadsystemu w funkcji zmiany parametru

£ a) model z pomijalnyrT,, b) model z niepomijalnyr,
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Zgodnie z przewidywaniami, dla modelu z niepomyain czasem odnowy systemu
technicznego uzyskany poziom gotawionadsystemu jest wigzy niz w przypadku modelu
uproszczonego (dla przypadk&#0). Uwzgkdnienie czasdw wymiany systemu technicznego
wydtuzyto cykl zaopatrzenia nadsystemu, ofaac prawdopodobigstwo jego niezdatrigi z
powodu braku elementow wymiennych.

Ponadto, analiza wibwosci modelu nadsystemu z rezenezasow wymaga zbadania
wptywu zmiany wielkdci parametru intensywidoi dostaw na funkej oczekiwanych
kosztéw funkcjonowania nadsystemu (rys. 6.1.5).
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—— Cs(s,Q) (s=0) ——Cs(s,Q) (s=2) ) —+—Cs(5,Q) (s=0) ——Cs(5,Q) 5=1) B
a) T CEO6EB) Q=D B: by = Cs(,Q (=2)  —=—Cs(5,Q) (5=3)

Rys. 6.1.5. Zmiennig wartasci funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nggtemu w funkciji

zmiany parametrd a) model z pomijalnyrT,, b) model z niepomijalnyr,

Charakter zalenosci funkcji oczekiwanych kosztow funkcjonowania nggtemu w
funkcji zmiany parametru intensyw§m dostaw f dla obu badanych modeli mma
wyttumaczy w sposob analogiczny. Ponowniezm@&a wynikéw dla obu rozpatrywanych
modeli obejmuje zakres zmieniod badanych kosztéw — vigzy poziom kosztéw w modelu z
niepomijalnymT, przede wszystkim wre sk z diuzszym okresem sktadowania elementow
zapasowych oraz wgzymi kosztami niezdat§oi nadsystemCy,.

W przypadku, gdy w nadsystemie niea sitrzymywane zapasys£0), funkcja
oczekiwanych kosztowCs(s,Q maleje wraz ze skréceniem oczekiwanego czasuawgst
(8 rosmce), co bezpoednio zwazane jest z mniejszym prawdopodaisgvem niezdatriei
nadsystemu, oraz xszymi kosztami jego niezdatéw. Zwigkszenie poziomu alarmowego
wiaze skt bezpdrednio ze wzrostem kosztow utrzymania zapas@yw, (ktére w pewnym
momencie przewaszap oszczdnasci ekonomiczne, ktore powsgaw wyniku skrocenia

okresu dostawy elementéw wymiennych.

6.2. Intensywnd¢ uszkodze elementu pracupcego systemu technicznego

Kolejnym parametrem, ktérego wpltyw na uzyskiwanenikiy analityczne modelu

nadsystemu z zataoscia czasow przeanalizowano, jest oczekiwany czas poprawresgypr
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elementu pracagego systemu technicznego, definiowany w funkcjiaziy intensywnéci
uszkodzé 4. Na wykresach 6.2.1-6.2.2 przedstawiono interpjet@rmalm wptywu zmiany
parametru intensywrioi uszkodzé A oraz parametrp na zachowanie gisystemu wsparcia

logistycznego, definiowane zmiersomy funkcji gestasci y(z).
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Rys. 6.2.1. Zmienng wartaci funkcji ggstasci Rys. 6.2.2. Zmienng wartcsci funkcji gestasci
rozktadu prawdopodobistwa czasu realizacji rozktadu prawdopodobistwa czasu realizaciji
zadania logistycznego w funkcji zmiany zadania logistycznego w funkcji zmiany

parametru (model z pomijalnynT,) parametryp (model z niepomijalnynt,)

Zgodnie z przedstawionymi wykresami, skracapczekiwany czas wrilzyoperacyjny
systemu wspieranego, prawdopodabieio, ze nowa dostawa elementow wymiennych do
systemu logistycznego zostanie zrealizowana $d){ym uszkodzeniu elementu systemu
technicznego, jak rownieprawdopodobigstwo, ze system wsparcia logistycznego zrealizuje
swoje funkcje w oczekiwanym czadifr] malep.

Z kolei, wpltyw zmiany parametru intensywdod uszkodzé /. oraz parametrip na
funkcje gstdéci prawdopodobigstwa niezdatrgei nadsystemu zostaty przedstawione na
rysunkach 6.2.3 — 6.2.4. Rysunki 6.2.5 — 6.2.6 qstaviaj wpltyw zmiany parametru
intensywndci uszkodzé A oraz parametry na funkcje prawdopodohistwa niezdatnii
nadsystemu.

Krétszy oczekiwany czas poprawnej pracy systeminrntieznego, charakteryzowany
przez wzrost parametru intensywobuszkodzé A, bezpdrednio wptywa na zwkszenie
wartasci, jakie przyjmuje funkcja ¢ptasci rozktadu prawdopodohistwa niezdatnsei
nadsystemub(¢). Wigksza intensywn& uszkodzé bezpdrednio przeklada sina mniejsz
zdolng¢ nadsystemu do tolerowania zakitdcev obszarze realizacji dostawy eéei
wymiennych, przez co prawdopodoiséno, ze nadsystem przejdzie w stan niezdé&tno
Pnngj Oraz prawdopodobistwo, ze okres niezdat$oi nadsystemudulzie zgodny z warteia

oczekiwan E[¢] wzrastaj.
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Rys. 6.2.3. Zmienng wartasci funkcji gestasci Rys. 6.2.4. Zmienng wartdci funkcji gestasci
rozktadu prawdopodobistwa czasu niezdatém  rozktadu prawdopodobistwa czasu niezdatém

nadsystemu w funkcji zmiany parameir(model nadsystemu w funkcji zmiany parametrgmodel z

Z pomijalnymT,) niepomijalnymt,)
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—+—PNNljdlas=2 —=—PNNljdlas=3 A ——PNNj dlas=2  —=—PNNj dlas=3 p
Rys. 6.2.5. Zmienrig wartasci funkcji Rys. 6.2.6. Zmienrig wartasci funkcji
prawdopodobigstwa niezdatrgei nadsystemu prawdopodobigstwa niezdatrgei nadsystemu
w funkcji zmiany parametrd (model z w funkcji zmiany parametrp ( model z
pomijalnymT,) niepomijalnymT,,)

W przypadku analizy wptywu zmiany paramegruina poziom funkcji gstasci by(&y)
warto zauway¢, przy przygtych zatgeniach analizy wrdiwosci, ze uwzgkdnienie
utrzymywania jednego elementu zapasowego w systamgparcia logistycznego zgksza
prawdopodobigstwo, ze czas niezdatdoi nadsystemu damizie zgodny z warkwia
oczekiwan E[¢1] (w stosunku do modelu z liczlzapaséws=0). Zwiazane jest to z faktem,
ze uwzgtdnienie dodatkowego elementu zapasowego powodejaadsystem nie prze§é
w stan niezdatri@i spowodowany przekroczeniem dgsiej rezerwy czasowej zarGwno
przez zbyt dlugi czas realizacji zadania logistymgm jak i okres odnowy systemu
technicznego. Jednazd uwzgtdnienie kolejnych elementéw zapasowych w nadsystemi
obniza zakres zmienroi funkcji by(&;), zwickszapc czas tolerancji zaktogaew procesie
dostawy elementéw wymiennych do systemu wspargstycznego.

Jednoczénie wptyw zmiany parametru na funkcg prawdopodobigstwa niezdatnii

nadsystemuPyn; przedstawia sianalogicznie do przedstawionego dla modelu z dnyim

170



czasem wymiany elementu pragrggo. Zakres zmienta jest mniejszy, co tlumaczy
mozna wydtzeniem s¢ cyklu zaopatrzenia, ktére bezpednio przektada sie na obanie
prawdopodobigstwa pojawienia sgi niezdatnéci spowodowanej brakiem elementéw
wymiennych w nadsystemie.

Na rysunkach 6.2.7-6.2.8 przedstawiono wptyw oczakiego czasu poprawnej pracy
systemu technicznego, definiowanego zmidnioparametrut, oraz wptyw parametrg na
poziom wskanika gotowdci A.

1

S U )
N I R

A dla s=0

\\ I
0,5 0,975 \ ,
0,4 T T T T 1 0,97 T T T T T T T T T 0,75
0,2 0,4 0,6 0,8 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
——A(z=0) ——AE=1) e —+—Ai=1) —=—A(=2) .
——AGE=2) —=—AG=3) - ——A(=3) —AG=0) p:

Rys. 6.2.7. Zmiennig wartasci funkcji wskanika Rys. 6.2.8. Zmiennd wartasci funkcji wskanika
gotowdasci hadsystemu w funkcji zmiany gotowasci hadsystemu w funkcji zmiany

parametru (model z pomijalnynTr) parametrwp ( model z niepomijalnyni,,)

Zgodnie z przedstawionymi wykresami, im krotsze sgzankdzyoperacyjne, tym
mniejsze prawdopodohistwo, ze nowa dostawa zostanie zrealizowana przed uszkimize
si¢ ostatniego dogpnego elementu wymiennego. W rezultacie oczekiwaag niezdatrioi
nadsystemu wzrasta, wplywaj negatywnie na poziom wskaka gotowdci. Wzrost
poziomu zapasOow zmniejsza omawiane ryzyko, w rezultacie poziomagska gotowdci A
wzrasta.

Jednoczénie, istotna jest ocena wpltywu zmiany parametrensywndéci uszkodzé
elementu pracdagego (rys. 6.2.9) oraz paramefu(rys. 6.2.10) na wyniki ekonomiczne
modelu.

W sytuacji, w ktorej nie & utrzymywane elementy wymienne w magazynie systemu
wsparcia logistyczneges£0, Q=1), oczekiwane koszty funkcjonowania nadsysterys,Q)
wzrastaj wraz ze skroceniem oczekiwanych czasdéwedmyoperacyjnych systemu
technicznego (rys. 6.2.9). Prawdopodabig/o uszkodzenia nadsystemu wzrasta, co ma
bezpdredni wptyw na wysze koszty jego niezdatéw Cy,.

Dla przygtych zat@zen modelu oraz zakresu zmiersigo parametrow weagiowych, w
modelu nadsystemu z pomijalnym czasem wymiany wzkoego elementu, w ktorym s
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utrzymywane zapasy w systemie wsparcia logistyozr(eg0, Q>1), przebieg analizowanej
funkcji w pierwszej fazie maleje do agnigcia punktu przegcia ¢ =~ 0,2 (s=1), 4 = 0,3

(s=2), 1 = 0,4 (s=3)), po czym funkcja oczekiwanych kosztéw funkcjaamia nadsystemu

rosnie wraz ze skroceniem oczekiwanego czastdmyoperacyjnego systemu technicznego.
Zwiazane jest to z faktenye skrocenie oczekiwanego czasu pracy systemu \a@sggo,
pomimo obntenia oczekiwanych kosztéw utrzymania zapasow, watywegatywnie na
oczekiwane koszty niezdatsw nadsystemu. Z chwiloskhgnigcia punktu przegcia koszty

niezdatnéci s1 na tyle wysokieze przewyszap oszczdnasci uzyskane w wyniku krotszego
skladowania elementow wymiennych.

Analizujac zmienné¢ funkcji oczekiwanych kosztowZy(s,Q, w modelu nadsystemu z
niepomijalnym T, systemu technicznego, w zadesci od dtugdci oczekiwanego czasu
poprawnej pracy systemu technicznego (rys. 6.2@d@ede wszystkim natg zwrdci uwag:
na znaczag roznice zakresu zmienrsgi badanych kosztow w poréwnaniu do wynikow,

uzyskanych dla modelu z pomijalnym czas&€mUwzgkdnienie czasu wymian elementow
uszkodzonych systemu technicznego w modelu powoghgerad czterokrotny wzrost
maksymalnych kosztéw funkcjonowania nadsystemu €8 w badanym zakresie analizy.

Tak dwa zmienné¢ kosztéw wiaze skt z diuzszym okresem utrzymywania zapasow w

2500

systemie wsparcia logistycznego, a w konsekwengjsokimi oczekiwanymi kosztami
sktadowania zapaso@, w cyklu zaopatrzenia nadsystemu.
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——Cs(s.Q) (s=0) —=—Cs(s.Q) (s=1) ——Cs(5,Q) =00 —=—Cs(5,Q) (5=1)
——Cs(s,Q) (5=2) —=—Cs(s,Q) (5=3) h —— Csis,Q) (5=2)
Rys. 6.2.9. Zmienng funkcji oczekiwanych

1
—8— Cs(5,Q) (5=3)
kosztéw funkcjonowania nadsystemu w funkcji

p:
Rys. 6.2.10. Zmienrio funkcji oczekiwanych

kosztéw funkcjonowania nadsystemu w funkcji
zmiany parametrd (model z pomijalnynir)

zmiany parametry ( model z niepomijalnyn,,)
6.3. Intensywnd¢ wymian elementu pracupcego

Na szczegolpuwag; zastuguje analiza wptywu zmieniod oczekiwanego czasu odnowy

systemu technicznego, charakteryzowanego przezme#irau, na zmiag parametrow
wyjsciowych modelowanego nadsystemu.
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Na wykresie 6.3.1a przedstawiono interpretaigrmalm wptywu zmiany parametru
intensywndéci wymian ¢ na zachowanie sisystemu wsparcia logistycznego, definiowane
zmienndcia funkcji gestasci w(z). Przy ustalonych zateniach badanego modelu, skrocenie
oczekiwanego czasu wymiany elementu uszkodzonegieray technicznego (wzrogj w
rezultacie przektada ina skrocenie cyklu operacyjnego analizowanegoesyst W
konsekwencji prawdopodohistwa,ze dostawa nowych elementéw wymiennych do systemu
wspierajcego nasipi pazniej niz uszkodzenie gi(st1)-go elementu oraz oczekiwany czas
realizacji zadania logistycznegedzie zgodny z wartwia oczekiwamn E[L] wzrastaj.

Z kolei, zgodnie z wykresem (rys. 6.3.1b), skracajczekiwany czas wymiany elementu
uszkodzonego systemu wspieranego, prawdopofistie, ze czas niezdatdoi nadsystemu
bedzie zgodny z obliczan wartdscia oczekiwam E[&] zmniejsza si. Ponadto, krotszy
oczekiwany czas odnowy, obniza prawdopodobiestwo, ze czas przywrécenia zdatod
systemowi technicznemu przekroczy apsh rezerw; czasowy T,, co W rezultacie przektada
sig na nisze prawdopodobistwo pojawienia si niezdatnéci nadsystemu (rys. 6.3.2a).
Zwigkszenie poziomu zamawianias dodatkowo obrdia poziom omawianego
prawdopodobigstwaPnn;.

Na szczegoblne zainteresowanie zastuguje ocena wghp@iomu intensywrici wymian
systemu technicznego na poziom wskka gotowdci nadsystemu (rys. 6.3.2b). Zgodnie z
przedstawionym wykresem, dla prayjch zatlazen modelu oraz wielkei wyjsciowych
parametrow weagiowych, skrocenie oczekiwanego czasu wymiany efgmebnia poziom
gotowdci nadsystemu. Zwrane jest to z faktentze skrocenie czasu wymian elementéw
wymiennych wplywa negatywnie na didgo cyklu zaopatrzenia, oraz =zsza
prawdopodobigstwo, ze dostawa elementéw zapasowych gspo +1)-ym uszkodzeniu
systemu technicznego. W rezultacie, wyghsic okres niezdatnei nadsystemu z powodu

braku elementéw wymiennych.
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Rys. 6.3.1. Zmienng funkcji: a) g:stasci rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisige)
czas realizacji zapotrzebowania systemu techniegri®ggstasci rozktadu prawdopodohistwa

czasu niezdatr$oi nadsystemu, w funkcji zmiany paramegtru
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Rys. 6.3.2. Zmiennig wartdci: a) prawdopodobfestwa niezdatniei Pyy;, b) wskanika gotowdci

nadsystemu, w funkcji zmiany parameiru

Dodatkowo przeprowadzananaliz nalezy uzupeiné o ocer zaleznosci pomidzy
wartcscia funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nadsysu Cys,Q a zmian
parametru intensywnoi wymian u. Dla przygtych zatazen modelu istnieje niewielka
zaleznos¢ pomkdzy oczekiwanym czasem naprawg{T,] a poziomem oczekiwanych
kosztowCg(s,Q. Jednoczaie zmiana parametréw modelu (np. intensysendostawp czy
jednostkowych kosztow: orazcqyy) rowniez nie pozwala na uzyskanie wyrego charakteru
zmienndgci badanych oczekiwanych koszt@y(s,Q w funkcji zmiany oczekiwanego czasu
odnowyE[T;].

6.4. Intensywnd¢ diugosci rezerwy czasowej nadsystemu

Kolejnym parametrem nadsystemu, ktorego wplyw nayskane podstawowe
charakterystyki niezawoddciowe i ekonomiczne natg ocent, jest oczekiwana diugé
rezerwy czasowdj[T,], charakteryzowana zmiamparametru intensywrsoi v.

Wplyw zmiany poziomu intensywldoi rezerwy czasowej na podstawowe funkcje

nadsystemu przedstawiono na rysunkach 6.4.1 3.6.4.
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Rys. 6.4.1. Zmienng wartasci funkcji gestaéci rozktadu prawdopodohistwa czasu
niezdatnéci nadsystemu w funkcji zmiany parameira) model z pomijalnyn,, b) model z

niepomijalnymt,
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Rys. 6.4.2. Zmienrig wartasci funkcji prawdopodobi@stwa niezdatnici nadsystemu w funkcji

zmiany parametru a) model z pomijalnynt,, b) model z niepomijalnyr,

Dla obu analizowanych modeli nadsystemu, przy ptygh zat@eniach modelu
(rozdzialy 4, 5), jeeli okres dosfpnej rezerwy czasowej zzh do nieskaczondci (v=0)
nadsystem nie przejdzie w stan niezdetng@b($)=b(¢1)=0, Pnny=Pnn=0, A=1). Skracajc
oczekiwany czas rezerwy czasowkj prawdopodobigstwo uszkodzenia ginadsystemu
rosnie, wptywapc na diugé¢ okresu niezdatrsi nadsystemu.

Skrécenie oczekiwanej diugm rezerwy czasowej (wzrost parametru bezpdrednio
wplywa na obnienie tolerancji nadsystemu na pojawid s¢ zakldcenia w obszarze
realizacji dostaw a¢gci wymiennych, co z kolei przektada sia wzrost prawdopodolfistwa
uszkodzenia nadsystemu oraz gsizenie ryzykaze okres niezdatsoi nadsystemu dulzie

zgodny z ustalonwartascia oczekiwam czasu niezdatsoi nadsystemu.
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Rys. 6.4.3. Zmiennig wartasci funkcji wskanika gotowdci nadsystemu w funkcji zmiany parametru

v a) model z pomijalnynt,, b) model z niepomijalnyr,

Ostatni przyktad dotyczy wpltywu poziomu oczekiwanegzasu dogpnej rezerwy

czasowej na poziom oczekiwanych kosztéw funkcjomoavaadsystem@y(s,Q (rys. 6.4.4).
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Rys. 6.4.4. Zmiennig funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nadeysu w funkcji zmiany

parametrw (model nadsystemu z pomijalnyfpsystemu technicznego)

Zgodnie z przedstawionym przebiegiem zmigen@mawianej funkcji, w przypadku,
gdy w nadsystemie as utrzymywane zapasy elementéw wymiennycs-0f funkcja
oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadsystemu jestzliwa w bardzo niewielkim
stopniu na zmiap poziomu oczekiwanego okresu rezerwy czasowej,esb hezpsrednio
uzaleznione od przyjtych zataen analizy wraliwosci modelu. Jedynie w przypadku, gdy
elementy wymienne zamawianea sv chwili uszkodzenia si systemu technicznego
(s=0, Q=1), mazna zaobserwowa iz skrocenie oczekiwanej rezerwy czasowejcksza W
sposOb zauwalny poziom oczekiwanych kosztéw niezdaionadsystemiCqyy,, Obnizajac
tolerancg na zaktdcenia w realizacji proceséw nadsystemu.

Ponadto, przykladowo, dla badanego zakresu analimyienndci parametrow
wejsciowych, obnkenie kosztu jednorazowej kary finansowepraz jednostkowego kosztu
niezdatnéci nadsystemug,, do poziomu 10 jednostek powoduje, nie zostanie odnotowany
jakikolwiek wpltyw zmiany parametru intensywdod v na omawian funkcje oczekiwanych
kosztow Cq(s,Q. Natomiast znaczne zgkiszenie poziomu danych kosztéw jednostkowych
(np. do poziomu 10 000 jednostek) powodugezwikszenie liczby utrzymywanych zapasow
w systemie wsparcia logistycznego znacznie zmartéci funkcji oczekiwanych kosztow
niezdatnéci nadsystem@yy.

W przypadku modelu z niepomijalnym czasem wymlanprzy przygtych zat@eniach
oraz poziomie parametrow wejowych modelu, zmiana oczekiwanego okresu rezerwy
czasowej praktycznie nie wptywa na ksztalt omawjidoakcji kosztow Cys,Q. Dopiero
zwigkszenie poziomu jednostkowych kosztdworaz cy, do poziomu 150 000 jednostek
pozwala na zaobserwowanie zailesci pomidzy skroceniem oczekiwanego okresu rezerwy
czasowej a wysokim wzrostem oczekiwanych kosztémkdjonowania nadsystemiy(s,Q)
dla przypadkow, gdy nieasutrzymywane elementy zapasowe w systeraid(Q=1), oraz

gdy poziom zamawiania réwny jest jednemu elementowi zapasowemua?d/ist to z
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dwzym prawdopodobigstwem pojawienia 8i niezdatnéci nadsystemu w analizowanych

przypadkach, gdzie oczekiwany czas niezdaingystemu technicznego jest najdiny.

6.5. Koszty jednostkowe eksploatacji nadsystemu

Ostatnim czynnikiem, ktérego wptyw na uzyskane igyene wyniki niezawodniziowe
I ekonomiczne nadsystemu z rezgmzasow poddano badaniug koszty jednostkowe, ktore
nadsystem ponosi w procesie eksploatagji €., Cp, Cn, ki, Caw). Zmiana ktéregokolwiek z
nich powoduje liniowy zmiarg funkcji oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadeysu
Cy(s,9Q.

a) jednostkowy koszt wymiany elementu pracujcego

Przy zdefiniowanych parametrach wepwych modelu nadsystemu zmiana
jednostkowego kosztu wymiany elementu pracego ma niewielki wpltyw na poziom
oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nadsyste®ygs,Q (rys. 6.5.1).

Przy uwzgédnieniu przygtych zataen analizy wraliwosci modelu, przyrost kosztty, o
jednostk, powoduje niewielki liniowy przyrost oczekiwanydkosztow funkcjonowania
nadsystemuCg(s,Q (maksymalnie o okoto 0,25 jednostek dla przypadks 3, model
nadsystemu z niepomijalnyim).

3000 3000

2500 2500 MM
2000 2000 ————
% 1500 % 1500 srtetcdt
@ @
© 1000 © 1000 M
o M
500 g = e 500 W M
0 T T T | 0 T T T |
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
——Cs(5,Q) (s=0) ——Cs(5,Q) (s=1) ——Cs(5,Q) (s=0) —=— Cs(5,Q) (s=1)
a) —™— Cs(s.Q) (5=2) ——Cs(5,Q) (5=3) cw: b) —— Cs(5,Q) (5=2) ——Cs(5,Q) (5=3) cw:

Rys. 6.5.1. Zmiennig wartasci funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nggtemu w funkcji

zmiany jednostkowego kosztu wymiagya) model z pomijalnyni,, b) model z niepomijalnyr,

b) jednostkowy koszt obstugi zamowienia
Podobny charakter zmian ora zaobserwowaw procesie analizy wpltywu zmiany
jednostkowego kosztu obstugi zamoOwienia na oczak@wakoszty funkcjonowania
nadsystemu. Koszt ten nie odgrywa znaey roli w poréwnaniu z kosztami zgdanymi z
utrzymaniem i niezdatrdoia nadsystemu.
c) jednostkowy koszt zakupu
Wptyw zmiany jednostkowego kosztu zakupy na funkcg oczekiwanych kosztow
funkcjonowania nadsystemQg(s,Q), przy przygtych zal@eniach modelu, jest analogiczny
do przedstawionego w punkcie 6.4a.
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d) jednostkowy koszt utrzymania elementu wymiennegw jednostce czasu
Jednostkowy koszt utrzymania elementu wymiennegedmostce czasa, ma bardzo
duze znaczenie dla wynikow ekonomicznych nadsysterawbu analizowanych przypadkéw
(rys. 6.5.2). W badanym zakresie analizy zmidongarametréow weégiowych modelu,
przyrost kosztwc, o jednostk, powoduje znaczny liniowy przyrost oczekiwanychsXow
funkcjonowania nadsystenty(s,Q o okoto:
- od 1,4 jednosteks€l), do 4,5 jednosteks€3) dla modelu nadsystemu z pomijalnym
czasen, systemu technicznego,
- od 2,5 jednostekstl), do 16,9 jednostels£3) dla modelu nadsystemu z niepomijalnym

czasen, systemu technicznego.

180000 180000

160000 160000 =
140000 140000 ﬂ"f
120000 120000 s

g 100000 g 100000 f

g so000 T 80000 -
60000 60000 -~ .
40000 st 40000 ~
20000 % 20000 +—

0 4 : ‘ ; : o st

0 2000 4000 5000 8000 10000 0 2060 4060 6060 8060 1 D(IJDO
——Cs(5,Q) (s=0) ——Cs(s,Q) (s=1) —— Cs(s,Q) (=0) ——Cs(s,Q) (=1)
a) —— Cs(s,Q) (=2) ——Cs(5,Q) (5=3) ch: b) —— Cs(5,Q) (=2) —a—Cs(5,Q) (=3) ch:

Rys. 6.5.2. Zmienng wartasci funkcji oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nggtemu w funkciji
zmiany jednostkowego kosztu utrzymania elementu iegnego w jednostce czasy a) model z

pomijalnymT,, b) model z niepomijalnyr,

e) jednostkowy koszt kary w wyniku pojawienia st niezdatnaci nadsystemu

Zgodnie z zatgeniami modelu, nadsystem ponosi jednorazowy koagt lk w wyniku
pojawienia s kazdorazowej jego niezdatsa.

Koszt ponoszonych kar w nadsystemie, podobnie f@ety niezdatnai nadsystemu,
przede wszystkim zatg od prawdopodobiestwa pojawienia gi niezdatnéci nadsystemu
(Pnngjs Pang). Oczekiwane koszty funkcjonowania nadsystemstesunkowo mato wediwe
na zmiar jednorazowego kosztu kaky. Przy przygtych zalaeniach analizy wrdiwosci
modelu, przyrost kosztkt 0 jednostk, powoduje nieznaczny liniowy przyrost oczekiwanych
kosztéw funkcjonowania nadsystentiys,Q (maksymalnie o okoto 0,16 jednostek dla
przypadkus = 0, model nadsystemu z pomijalnyiy).

f) jednostkowy koszt niezdatndéci nadsystemu
Koszty niezdatnéci nadsystemu zate m.in. od czasu trwania okresu niezddtmo

nadsystemu w pojedynczym cyklu zaopatrzenia.
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Wplyw jednostkowego kosztu niezdafed nadsystemucy, na oczekiwane koszty
funkcjonowania nadsystemu ma charakter liniowy.nd&ee, dla przygtych zataen analizy
wrazliwosci modelu, obserwuje giznacznie mniejszy wptyw badanego kosztu na wyniki
ekonomiczne nadsystemu zniw przypadku kosztu utrzymania zapasu, czy kosztu
jednorazowej kary, ponoszonej w wyniku pojawieni@ riezdatnéci nadsystemu. Zmiana
kosztu niezdatmmi cyy O jednostk powoduje bardzo niewielki liniowy przyrost
oczekiwanych kosztéw funkcjonowania nadsyste@ys,Q (maksymalnie o okoto 0,04

jednostek dla przypadks:= 0, model nadsystemu z pomijalnyi).
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7. SYMULACYJINY MODEL SYSTEMU WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO Z ZALE ZNOSCIA CZASOWA

Rozwigzanie analizowanego problemu zapewnienia ¢gbogici czgsci wymiennych
przez system wsparcia logistycznego w procesiele&seji systemu technicznego metod
analityczm, mazna uzyska praktycznie tylko w przypadku, gdy charakterystgkistemow
oraz ich elementéw opisano rozktadami wyktadniczyso znacznie obma przydatnét
uzyskanych wynikéw. Zwizane jest to przede wszystkim z koniecniw wyznaczenia
analitycznych postaan-krotnych splotéw funkcji matematycznych opracowgmenodelu,
przedstawionych w rozdziale 5.

W zwiazku z tym, w celu przeprowadzenia analiz wptywu:

» zawodndgci procesu zaopatrzenia na wyniki eksploatacjiesyst technicznego,

* poOziomu rezerwy czasowej ha niezawognaeadsystemu,

e struktury niezawodneiowe] oraz charakterystyk niezawodnmwych systemu
technicznego na poziom funkcjonowania nadsystemu,

wykorzystano nakgzie, jakim jest komputerowa symuladjeonte Carlo

7.1. Zmienne modelu symulacyjnego

Proces funkcjonowania nadsystemu 2z rezerwzasow zamodelowano przy
wykorzystaniu oprogramowani&NU Octave (http://www.octave.org). Wybrany program
stuzy m.in. do przeprowadzania eksperymentéw numerydzny

W modelu symulacyjnym badania przeprowadzono praszglednieniu okrélonego
zestawu parametréw wejowych, opisujcych podstawowe charakterystyki analizowanego
nadsystemu, ktérych zestawienie zostalo przedstemio tabeli 7.1.1. Zakres zmiersoo
badanych parametrow wejowych nadsystemu zostat zdefiniowany na podstawie
uzyskanych wynikow analizy wkwosci modelu analitycznego (rozdziat 6) oraz w opariu
wstepna analiz zmienndci poszczegollnych parametrow wejsciowych modeluwyaiki
niezawodnéciowe i ekonomiczne nadsystemu.

Jednoczénie przygto, ze zmienne losowe, charakteryztg czasy poprawnej pracy
elementéw systemu technicznego, czasy jego odnaesycrealizacji dostaw oraz czasy

rezerwy czasowej opisane zostaty rozktadem Weidb(i3]:

F(t) =1-expBtY) dlat>0 (7.1.1)
gdzie:
A, — parametr ksztattu rozktadu Weibull'a opigtggo zmienau

B, — parametr skali rozkladu Weibull'a opiscggo zmienau
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Tabela 7.1.1. Parametry weljowe modelu symulacyjnego

ntu

e

Zakres
Wielkos¢
Lp. | Oznaczenie Zmiennaoici Objasnienie
wejsclowa
(min:skok:max)

arametr ksztaltu rozktadu opigoggo czas prac
1 A 1 0,5:1:19,5 P _ PIaced P

elementu systemu technicznego

arametr skali rozkladu opisgego czas prac
2 1/B, 100 50:50:1000 P _ PIEY P

elementu systemu technicznego

arametr ksztattu rozkladu opigoggo czas wymian
3 A 1 0,5:1:19,5 P _ PIRCFY W

elementu systemu technicznego

arametr skali rozktadu opisgego czas mian
4 1/B 10 5:5:100 P _ PIES W

elementu systemu technicznego

parametr ksztattu rozkltadu opisoggo czas realizac
5 A 1 0,5:1:19,5 _

dostawy elementow wymiennych

arametr skali rozktadu opisgego czas realizacji
6 1/B. 1000 50:50:1000 P ] _ PIEY

dostawy elementéw wymiennych

parametr ksztaltu rozktadu opigoggo czas rezerw
7 A, 1 0,5:1:19,5

czasoweT,

arametr skali rozktadu opisigego czas rezerw|
8 1/B, 10 0:5:100 P PIES

czasoweT,

liczba zdatnych elementéw, warunycgy stan zdatrigi
9 k 1 1:1M systemu technicznego o niezawosliowej strukturze

progowej
10 M 5 1:1:30 liczba elementéw pragaych w systemie technicznym
11 s 5 0:1Q-1 poziom zamawiania

wielkos¢ zapasu pocgkowego w chwili rozpoozia
12 lo 5 0:1Q . P P J P

symulacji
13 Q 30 1:1:30 wielké¢ partii zamowienia

jednostko koszt wymiany uszkodzonego eleme
14 Cu 50 0:50:1500 : ] W Y Y g

technicznego
15 Co 50 0:50:1500 jednostkowy koszt obstugi zamowienia
16 Co 50 0:50:1500 jednostkowy koszt zakupu elementu gnmego

jednostkowy koszt utrzymania elementu wymienne
17 Ch 100 0:50:2000 J s Y W J

jednostce czasu

jednostkowy koszt niezdatém nadsystemu w jednost¢
18 Caw 1000 0:200:10000 _ _ _

czasu, zateny od czasu jego niezdatwo

staly koszt kary finansowej, zwaany z kadorazows
19 ke 1000 | 0:1000:100000 Y Y ) Y

niezdatnécia nadsystemu

182



Realizacja eksperymentu symulacyjnego oparta zostalzal@eniu,ze czas eksploataci

systemu technicznego determinowany jest przez pramegciowy, okrelajacy liczbe

pojedynczych uszkodagego elementéw (por. [118]). W celu uniezalenia wynikéw od

pojedynczej realizacji procesu eksploatacji systetachnicznego badania symulacyjne

powtarzano 30-krotnie przy tych samych wéctach parametrow wsggiowych. Wyniki z

pojedynczych realizacji symulacji byly gromadzorieda chwili zakaczenia wszystkich 30

eksperymentow, a naginie dredniane.

Podstawowe parametry wgjowe opracowanego modelu symulacyjnego przedstawio
w tabeli 7.1.2.

Tabela 7.1.2. Parametry wgjowe modelu symulacyjnego gromadzone podczasnbada

Sposbdb wyznaczeni

w okresie eksploatacji nadsystemu

Lp. | Oznaczenie _ Objasnienie
wyniku
Parametry wyjciowe niezawodnstiowe
1 TE Zch catkowity czas eksploatacji nadsystemu
) Zg wspoétczynnik  gotowgci  (model nadsystemu |z
l_
A TE pomijalnym czasernt,)
z ¢ wspoétczynnik  gotowgci  (model nadsystemu |z
3 1-=22 . y
TE niepomijalnym czasem odnowly)
sredni czas realizacji zadania logistycznego polemjo
— T
4 T ZI: na dostarczeniu egci wymiennych do systemu
‘ technicznego
(r>T) prawdopodobigstwo przejcia nadsystemu w stan
rz
5 % niezdatnéci w pojedynczym cyklu zaopatrzenia (model
. ‘ nadsystemu z pomijalnym czas@m
m prawdopodobigstwo przejcia nadsystemu w stan
D@+t 2T)+ | o .
6 niezdatnéci w pojedynczym cyklu zaopatrzenia (model
> =T,)l@l) .
nadsystemu z niepomijalnym czas&h
z 25 sredni czas niezdat§o nadsystemu (model nadsystemu z
7 p—
(r=T) pomijalnym czasenf,
y
o ? ZQ/[Z(T +T, 2T, +| sredni czas niezdat§oi nadsystemu (model nadsystemy z
! Z(‘I’r 2Ty)] niepomijalnym czaser;)
Parametry wy§ciowe ekonomiczne
taczny koszt wymiany elementéw systemu technicznego
9 Cu G, QI

183



_ | Sposob wyznaczeni o
Lp. | Oznaczenie Objasnienie

wyniku

je)

koszty obstugi wszystkich zaméwie w okresie
10 CO Co |:I]d .
eksploatacji nadsystemu

taczny koszt zakupu elementéw wymiennych w okresie

11 C c i
P » R eksploatacji nadsystemu
JIE taczny koszt utrzymania zapasowych elementéw
2| G oD I@aym | Y Pasowy
0 wymiennych w okresie eksploatacji nadsystemu
3 K, [QZ(T > Ty))+ taczny koszt niezdatroi nadsystemu w okresie jego
1
Cyuy [ﬁz(gl Qr= Ty))] eksploatacji (model nadsystemu z pomijalnym czasgm
de kf EﬁZ(T +Tr 2 Ty) +
Z(Tr >T )] +c, [0 | taczny koszt niezdatoi nadsystemu w okresie jego
14 T
z[gl Eﬁ(r +T, 2T)+ eksploatacji (model nadsystemu z niepomijalriyin
T, 27,)
(C +C.._+C_+ | koszty ponoszone przez nadsystem w jednostce ¢zasu
15 Cs W zam p )
C, +C,,)/TE eksploatacji
Objanienia:
lg — liczba dostaw w okresie eksploatacji nadsystemu

z (a=Db) - oznacza sugprzypadkdéw, gdy spetniony jest warur(gk> b)

7.2. Algorytm procesu symulaciji

Techniczna realizacja batlasymulacyjnych przeprowadzana jest zgodnie z ptayj
procedug symulacji uptywu czasu — metp#olejnych zdarz@ zgodnie z kt& inauguracja
cykli symulacyjnych nagpuje jedynie w chwilach czasu, w ktorych wymija zdarzenia
zaplanowane. Jednoénée dynamika funkcjonowania nadsystemu odzwierociealzostata
krokowo, tj. realizacja kolejnego etapu procesu. (npzliwego zdarzenia uszkodzenia
systemu technicznego, chwila pojawienia Braku zapasow) jest uzafeona od zdarze
jakie zaszty w kroku poprzednim (np. chwili realiiadostawy). Wykorzystano meted
wyboru dziatania.

Zgodnie z powyszym, algorytm realizacji eksperymentu symulacjiagowano w dwdch
etapach dla:

- modelu nadsystemu z pomijalnym czasem odnowy systeahnicznego (rys. 7.2.1),

- modelu nadsystemu z niepomijalnym czasem odnowgsystechnicznego (rys. 7.2.2).

Rodzaj struktury niezawodidcowej] warunkuje sposob i czas uszkadzgystemu

technicznego oraz jego elementow pracy¢gh. W zwiazku z tym punkt 6 algorytmu
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symulacji (rys. 7.2.2) realizowany jest inaczej dlarzypadku kadej struktury

niezawodnéciowe] systemu wspieranego.

W oparciu o0 przyte w pracy zatgenia oraz zbudowany model analityczny nadsystemu
opracowane zostaly modele symulacyjne dla trzechalizowanych  struktur
niezawodnéciowych:

a) w nadsystemie z systemem technicznym o struktuzszegowej (por. rys. 5.3.1.a)
system wspierany przechodzi w stan niezdainoz chwilh uszkodzenia si
ktoregokolwiek z jego elementow pragcych. Wymiana uszkodzonego elementu
wymaga kadorazowego pobrania elementu zapasowego,zajani poziom zapaséw 0
jednostlk. W czasie realizacji odnowy systemu technicznemgpptate zdatne elementy
nie pracy (intensywné¢ uszkodzeé A(t) = 0). Kolejne zamdwienie elementow
wymiennych generowane jest z chwdlsiagnigcia poziomu zamawiani®

Jezeli w pojedynczym cyklu zaopatrzenia dostawa nistamie zrealizowana do
chwili uszkodzenia g+1)-go elementu pracaagego, mae wyshpi¢ niezdatnéé
nadsystemu z powodu przekroczenia ¢msej rezerwy czasowej przez czas niglrty

na przywrocenie zdatdoi systemu wspieranego. W pozostatych przypadkazhadzé

elementéw systemu technicznego, nadsysteremae§é w stan niezdatrici z powodu

przekroczenia rezerwy czasowej przez okres r#yp na wymian niezdatnego

elementu pracagego;

b) w nadsystemie z systemem technicznym o struktuézenolegtej (por. rys. 5.3.1.b)
niezdatné¢ systemu technicznego ngstije w wyniku uszkodzeniasiego ostatniego
elementu pracyggego. W czasie odnowy wymieniargvgszystkie elementy uszkodzone
(system techniczny nie pracuje). Jednénie przygto zatloenie upraszczage, ze
posiadane zasoby remontowe systemw\sstarczajce do przeprowadzenia jednoczesnej
wymiany niezdatnych elementéw systemu wspieranédgawiazku z tym, przedizenie
czasu odnowy systemu technicznego w cyklu jego aapgnia mee wyshpic¢ jedynie w
sytuacji, gdy nie ma elementéw wymiennych w zapa((t) = 0). Jeeli w zapasie
znajduje s} przynajmniej jeden element wymienny, zostaje oacmdny do pracy.
Ponadto, jeeli podczas operacji odnowy systemu technicznegejdaie nowa dostawa,
elementy dostarczone mpgowniez by¢ wykorzystane do bigcej wymiany elementow
uszkodzonych (dlal(t) < M). Chwila wyznaczajca wygenerowanie nowego
zamoOwienia jest chwila uszkodzenia ¢ sielementu pracagego Kktory, przy
natychmiastowej wymianie, obtytby poziom zapaséw do wielkoi ,M +s”.
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Niezdatnd¢ nadsystemu w pojedynczym cyku zaopatrzenigzempojawt Sie w
wyniku przekroczenia dogtnej rezerwy czasowej przez:
- czas wymiany elementdéw niezdatnych, ¢ty> M;
- czasy realizacji zadania logistycznego oraz wymigleynentéw niezdatnych, gdy
I(t) <M;

c) w nadsystemie z systemem technicznym o strukturpgopvej (rys. 5.3.1.c) system
wspierany przechodzi w stan niezdaioz chwila, gdy po uszkodzeniu kolejnego
elementu pracagego w systemie tym funkcjonuje mniejzrk elementéw. W czasie
realizacji operacji odnowy systemu technicznegooptate elementy pracige mog
ulega uszkodzeniom A(t) # 0). Wymiany elementow niezdatnychy sealizowane
natychmiast po ich uszkodzeniuzéd w systemie wsparcia logistycznego apsie &
elementy wymienne. W przeciwvnym wypadku, wymian&nedntu uszkodzonego
wykonywana jest natychmiast po realizacji nowejtdey. Jeeli do chwili nadejcia
nowej dostawy uszkodzigwiecej niz jeden element pracigy, a w systemie wsparcia
logistycznego nie ma degnych elementow zapasowych przyjmuje, sie system
logistyczny dysponuje potencjatem obstugowym zdoinydo realizacji odnowy
rownolegtej (jednoczesnej). W zziku z tym, kolejne zamdwienie generowane jest z
chwila, gdy poziom zapasu agja wielkG¢ zamawianias.

Jednoczénie nadsystem przejdzie w stan niezdétnady:

- czas wymiany elementu niezdatnego przekroczy rezemasow, oraz poziom
zapasow(t) > 1;

- czasy realizacji zadania logistycznego oraz wymiaigmentu niezdatnego

przekroca rezerw czasow, oraz poziom zapasoMt) = 0.

Graniczne przypadki struktury progowej twaKprzy zataeniui(t) > 0):
- struktura szeregow € M),

- struktura rownolegtak(= 1).

Budowa modelu symulacyjnego systemu wsparcia pegstego z zalenoscia czasowvy
wymagata opracowania 15 podstawowych programow &ejiu ktére pozwolity na
przeprowadzenie niezbnych eksperymentéw numerycznych. Podstawowy progcia
nadsystemu, w ktérym system techniczny jest wielpeintowy o strukturze

niezawodnéciowej progowej, zostat przedstawiony w atniku I.
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1. Wprowadzenis zwdenvsreh wejdeioayeh (zeodrde = tabely 7.1.1)
¥
2. Whrzenerowranie zadane] liesbey losowreh czasdw pracy elementdar sypsterin techniczreso zgodrie =
et rozkladern pravwdopodobisfetea (metoda cdwracania dystyhuanty)
¥
3. Wiymaczenie liczhy dostawr, ktdre rooima mrealizowad podezas zaloionego czas eksploatacii nadsysterm
¥
4. Whyzenerowranie [y logsowsrch czasdwr realizacii dostaw zgodrde = pimyjetyrn rozkiadem
pravdopodobieieta (rnetoda odwracana dystrduanty)
¥
5. Whrzenerowranie zadane] liesbey losowsreh czasdow rezerwy czasowe] ¢ zeodrie = prmyjetn rozkiaderm
prawdopodobiefstea (rmetoda odwracarda dystrbuardy)
+
6. Wirznaczenie chail kolejrsrch wszkodzed systernu technicznego, kdre mogs wystapid pezy posiadane]
liczhie elernentinr werienterch w zapasie
!
T. Wirmnaczenie chiwil £ zhogenda zavndwienda ha elernenty wrnienne (obrnEerde zapasder do poziorm
ZAImAWIANIA 5)

F 1

!
£, Wrrmnaczerde cliwili realizacy dostaany £

=y wrystapid preestd) sestenm teclmicregzo
powod bralu zapasdar?

NIE

9, Wirmmaczenie czasu T realzacii zadania logistyeznego
¥
10, Wyznaczende clorili nkohczerda rezerwy CZas0We] PIZEZNAcEOne] ha realizacie Tadarda logistyeaegn

¥

NIE

| 11, Wryznaczerde czasu £ niezdatrodel nadsyrstern
1 ¥
| 12, Wyznaczenie nowego poziorn posiadarsych Zapasdw

HIE

TAE §
13. Wyznaczeme zrienterch wgciowych modeln zgodnie = tabely 7.1 2

HIE

14, Wrmnaczenie wynikow srednich ze wezystkich powtdzen syrodlacyi dla dargreh pararnetriw wejdciowsrch

Rys. 7.2.1. Algorytm realizacji komputerowej synajigprocesu funkcjonowania nadsystemu z

rezerwy czasow oraz pomijalnym czasem odnowy systemu technicznego
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1. Wproarad=erie mwienmych wejiciowyrch (zzodme = tabely 7110 |
!
2. Wiyrgenerowanie zadanej heshy losownreh ezasdur pracy oraz odnowny elemertdoor systenm teckmicznezo "
zzodme = preyjetym wekladem prawdopodobienstara [metoda odwracania dystrvbuanty)
| ¥
| 3. Wymaczanie leshy dostaw, ktdre mosna mrealimowad podezas zatosonego ezasi eksploatac)i nadsysterm |
4
4, Wirgenerwwanie Iy losownrch czasdar realizacyl dostaw zzodnie = preyjetym woekladem
prawdopodoblenstara (metoda odwracamia dystrebaanty]
*
E. Wiygenewwame zadane] heghy losownreh czastnr remerany czasowe] ¥ zgodmie = preyjetym wzkladam
pravdopodobienstwa (metoda oderacania dystrybuanty)
!
6. Wymarzanie ckrl kaolegnych wszliodzen systenm teckmicznezo, kdre mogs westapld prey posiadane)
liczhie elernentiwr wrmiennych w zapasis
!
T Wiymaczenie chodl £, =ho®era zandlenia na elementy wytnienne (obnisenle zapasdw do pozionn
Tarnawlania s
!

8. Whrmaczenie cloanli realizacyi dostaeny 1,

Coy Wystqpil proesta] systernd te cindc mego T

povrod brakm Tapas dar? HIE
L 4
Ba, Wymnaczenie cloanli zakofiezenia procem . Wyrmnaczemie clraili ¢ ukoficzenia odnowny systenm
prevardcenia slatnodel systenm tecknicemego (7 + £ tecloucenezo
10a, Wymnaczenie clreili ukoficzenia remerany czascre] 10b. Wymaczeme cleanh ukoficzema rezerary czasoane
przeznaczmone] na realizacje proces cbshigiwania preeznaczmone] na realizacje procesu odnoany

o wrpstqpito proebiro coenie
T TeDATY CTasowej ?

Cmp wystapito prozbiro cEeme
TeZeDWy C Tasoaej

| 11a. Wyznaczenie czam £, niezdatnoscl nadsystenm | 11h. Wymaczenie czam 5, niezdatmoscl nadsysterm |

+ L4 ¥
| 12. Wyznaczenie nowego pomonn posiadarych zapasdor |

Lo mrealimoaratue o Iy NIE

dostamar?

HIE

| 14, Wrmnaczeme wynikowr sredmch == wszpstkich powtdrzen synmlacy dla danych parametzcoar wejscioanrch |

Rys. 7.2.2. Algorytm realizacji komputerowej synejigrocesu funkcjonowania nadsystemu z

rezerwy czasow oraz niepomijalnym czasem odnowy systemu techegan
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8. ANALIZA ZGODNO SCI MODELU SYMULACYJNEGO Z
WYNIKAMI ANALITYCZNYMI

Zbudowany w sposob wdeiwy model symulacyjny powinien generoévaryniki zgodne
z wynikami, uzyskanymi w sposéb analityczny. Jedegtde weryfikacja zgodriwi
formalnej badanych modeli me zosta przeprowadzona jedynie dla tych przypadkow, dla
ktorych maliwe jest wyznaczenie modelu analitycznego oraz skagie wynikéw

teoretycznych.

8.1. Model nadsystemu z jednoelementowym systemenechnicznym przy

zatozeniu wykfadniczego charakteru realizowanych procesg

W pierwszym kroku przeprowadzono badanie zgédnowynikdw uzyskanych
analitycznie oraz przy wykorzystaniu procesu symjuldla prostego przypadku nadsystemu z
rezerwg czasow, w ktorym system techniczny jest jednoelementoavgzas jego odnowy;
pomijalny. Model analityczny dla analizowanego gagku zostat omoéwiony w rozdziale 5.1
natomiast analiza wrdwosci, przy zatgeniu wyktadniczego charakteru realizowanych
proceséw w nadsystemie, przedstawiona zostata eziae 6.

Podstawowe wielkei zmiennych wejciowych oraz postacie formut dla zmiennych
wyjsciowych modelu symulacyjnego przedstawione zostatiabelach 7.1.1. oraz 7.1.2. Z
kolei analityczne postacie formut modelu anality@go ugto w tabeli 6.2. Na tej podstawie
mozliwe bytlo porownanie wynikéw uzyskanych na drodzenslacji komputerowej oraz
obliczonych w sposo6b analityczny.

Podstawowe wyniki dla oczekiwanego czasu realizagjdania logistycznegd|z],
oczekiwanego czasu niezdatob nadsystemu E[£], wskanika gotowdci A,
prawdopodobigstwa niezdatrkei nadsystemu Pynj, Oraz oczekiwanych kosztow
funkcjonowania nadsystemu w jednostce cz&suzostaty przedstawione na rysunkach
8.1.1. + 8.1.5. Poszczegb6lne wyniki badanych mopetéwnano dla rinych wielkaci

poziomu zamawiania
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Rys. 8.1.5. Oczekiwany koszt funkcjonowania nadsystw

funkcji wielkosci zapasts

Przedstawione wykresy wskazupa dua zbieznos¢ uzyskiwanych wynikow. W celu
oceny poziomu zgoddoi poréwnywanych modeli wyznaczono wieskd bileddw
wzglednych dla poszczegolnych wynikéw (tabela 8.1.1pdrge ze wzorem:
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gdzie:

QWzg

yemp

— Yieor ~

ytEOI’

Yieor — Wielkaé¢ zmiennej uzyskana w sposoéb analityczny

Yemp— Wielkaé¢ zmiennej uzyskana w badaniu symulacyjnym

Ponadto, dla poszczegoélnych 30 realizacji symulagyznaczono wielkéci odchylenia
standardowego dla oczekiwanego czasu
oczekiwanego czasu niezdatob nadsystemuE[£]. Jednoczénie obliczono wielkéé

wspotczynnika zmienrigi V (tabela 8.1.2).

Tabela 8.1.1. Minimalne i maksymalne wadiobtedow wzgkdnych éyw,g Wynikow uzyskanych w

spos6b analityczny i symulacyjny

realizacjiardad logistycznego E[7],

(8.1.1)

Wynik E[4] E[] A Py C
Bwzg MaAX 0,0361 -0,0213 0,0024 0,0244 0,0928
BwzgMIN -0,0002 0,00002 0,00000005 -0,0001 0,0028

Tabela 8.1.2. Minimalne i maksymalne wadioodchylenia standardowego oraz wspdiczynnika

zmienndci funkcji E[z] orazE[¢]

Wynik E[¢] E[7]
o (s=29) 1,12 1,09
Wsp. zmienn@i V max 0,0205 0,01908
o (s=0) 5,52 5,56
Wsp. zmiennai V min 0,006156 0,006136

Na kolejnych wykresach 8.1.6 + 8.1.9 przedstawipostaty teoretyczne i symulacyjne
(empiryczne) gstasci czasu realizacji zadania logistycznegdgr) oraz empiryczne i
teoretyczne ¢ptasci czasu niezdatsoi nadsystemu z rezesgwczasovd b(¢) dla r&nych

poziomOw zamawiani&, ktdre réwnie potwierdzag bardzo znacznzbieznos¢ wynikdw

generowanych przez oba modele.
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Rys. 8.1.6. Empiryczna funkcjggiasci rozktadu prawdopodohigtwa zmiennej losowej opisige)
czas realizacji zadania logistycznego

L. 03
b(3)
0% -

02
015 -
[N

0os +

&ond
S B}
10003

El| s
- b
12000 4

Rys. 8.1.7. Empiryczna funkcjggiasci rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej opisige]

czas niezdatrigi nadsystemu
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Rys. 8.1.8. Empiryczna i teoretyczna funkcja.
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losowej opisuicej czas realizacji zadania

logistycznego

Jednoczéie wykresy 8.1.10 oraz 8.1.

funkcje dystrybuanty rozktadu prawdopodohséwa czasu realizacji zadania logistycznego
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Rys. 8.1.9. Empiryczna i teoretyczna funkcja
gestasci rozkltadu prawdopodohistwa
zmiennej losowej opisagej czas niezdatdoi

nadsystemu

11 przedstawiggoretyczn oraz symulacyjm

dla wybranych wielkéci poziomu zamawiania. Z kolei rysunki 8.1.12 oraz 8.1.13 ilustfuj

teoretyczn 1 symulacyjm funkcje dystrybuanty rozkiadu prawdopodobstwa czasu

niezdatnéci nadsystemu z rezesvwezasowy dla wybranych wielkéci poziomus.
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Rys. 8.1.11. Empiryczna i teoretyczna
dystrybuanta rozktadu prawdopodaiseva
zmiennej losowej opisugej czas realizacji

zadania logistycznego déa= 10
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Rys. 8.1.12. Empiryczna i teoretyczna dystrybuanta Rys. 8.1.13. Empiryczna i teoretyczna
rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej  dystrybuanta rozktadu prawdopodaiseva
opisufpcej czas niezdatsoi nadsystemu dla=0  zmiennej losowej opisagej czas hiezdatioi

nadsystemu dla= 10

Hipoteza o zgodnwi rozktadéw prawdopodohistwa zmiennej losowej czasu realizacji
zadania logistycznego w nadsystentier) zostata sprawdzona testelrKotmogorowa.
Otrzymane wartci statystykid przyjmujp wartasci w granicach 0,2 + 0,88 dla badanych
wielkosci poziomdw zamawianig, przy trzydziestu klasach grupowania danych. Wazhti

z tym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgamnrozktadu teoretycznego i
empirycznego na poziomie istotwo o = 0,01 4, = 1,63).

W kolejnym kroku zbadano zgod§to uzyskiwanych wynikéw analitycznych oraz
symulacyjnych dla rozktadéw prawdopodatséva zmiennej losowej czasu niezd&tio
nadsystemu z rezemwczasow B(¢), przy wykorzystaniu testu zgodiwp A-Kotmogorowa.
Otrzymane wartei statystykil przyjmup wartcgci w granicach 0,21 + 1,12 dla badanych
wielkosci poziomdw zamawianig, przy trzydziestu klasach grupowania danych. Wazhti
z tym, réwnig nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgécimozktadu teoretycznego i
empirycznego na poziomie istotw o = 0,01.

Jednoczénie, przed przygpieniem do analizy zgodédo nadsystemu z
wieloelementowym systemem technicznym, malesprawdzt zgodnd¢é wynikdw
uzyskiwanych w procesie symulacji z analitycznynezultatami modelu teoretycznego
nadsystemu, w ktérym czas odnowy jednoelementowsgstemu technicznego jest
niepomijalny. W analizowanym przypadku, poréwnammikow maze by¢ wykonane tylko
dla wybranych prostych przypadkoéw teoretycznychfreékt zostaly przeanalizowane w
rozdziale 6. Porkej przedstawione zostato poréwnanie wynikéw genaroxgh przez oba
modele dla najprostszej sytuacji, w ktorej nie prziije sk utrzymywania elementow

zapasowych w systemie wsparcia logistycznegoe Q, Q = 1).
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Podstawowe wyniki dla oczekiwanego czasu realizaejdlania logistycznegd]z],
oczekiwanego czasu niezdatoo nadsystemu E[¢&;], wskanika gotowdci A, oraz
prawdopodobigstwa niezdatrniei nadsystemipPn,, wraz z wyznaczonymi wardoiami bkdu
wzglednego, zostaly przedstawione w tabeli 8.1.3. W caklniach przyjto zatloenia
przedstawione w rozdziale 6. Waitod parametrow wégiowych przygto zgodnie z tabel
7.1.1.

Tabela 8.1.3. Wyniki uzyskane w sposoéb analitydzymulacyjny oraz wartei bledéw wzgkdnych

Wyniki Wonat Weym Bwzg
E[&] 900,09 900,006 | 0,0001
E[4] 900,09 900,81 -0,0008

A 0,1089 0,1084 0,0043
Pang 0,891 0,8945 -0,0038

Na wykresach 8.1.14 oraz 8.1.15 przedstawiono tymree oraz empiryczne rozktady
prawdopodobigstwa czasu realizacji zadania logistyczneg¢r) oraz empiryczne i
teoretyczne ¢ptasci czasu niezdatdoi nadsystemu z rezeavwezasowy by(&;) dla wybranego
poziomu zamawianias, ktore rownie potwierdzag bardzo znaczn zbieznos¢ wynikow
generowanych przez oba modele.

Z kolei, wykresy 8.1.16 oraz 8.1.17 przedstawiajoretyczna oraz symulacyjs funkcje
dystrybuanty rozktadu prawdopodohstwa czasu realizacji zadania logistyczné/o) oraz
teoretyczn i symulacyjm funkcje dystrybuanty rozktadu prawdopodofséwa czasu
niezdatnéci nadsystemu z rezegvezasow By(&p).

Przy wykorzystaniu testu zgodéu 1-Kotmogorowa sprawdzono hipotezy o zgosirio
a) teoretycznego i empirycznego rozkltadu prawdopodmiivea czasu realizacji zadania

logistycznego#(z),

b) teoretycznego i empirycznego rozktadu prawdopoddtvea czasu niezdatéew

nadsystemu z rezeavczasow By(¢7).

Otrzymane wartei statystyki A przyjmup wartcci 0,68 (przypadek a)) oraz 1,49
(przypadek b)) dla badanego poziomu zamawianiprzy trzydziestu klasach grupowania
danych. W zwizku z tym, réwnie nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgécino
badanych rozktadéw prawdopodolséva uzyskanych z modelu teoretycznego i

empirycznego na poziomie istotoo o = 0,01.

195



0,4
& symulacja y(t)

K analityczne yw(t)

0.4

& symulacja b2(£1)
X analityczne b2(£1)

0,35 4

03

0,25

é
}0,2

0,15

01

0,05 3%

0,05 .
£

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 . 7000

#
0 oW om om ow o ow o o o

8000

®
®
0 COE M w ow om  ow ow ow o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 g1:7000 8000

Rys. 8.1.14. Empiryczna i teoretyczna funkcjaRys. 8.1.15. Empiryczna i teoretyczna funkcja

gestasci rozktadu prawdopodohistwa
zmiennej losowej opisugej czas realizacji

zadania logistycznego dta= 0,Q =1

gestasci rozktadu prawdopodohistwa
zmiennej losowej opisage] czas niezdatisoi

nadsystemu dlas=0,Q=1

1
¥(r)
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

03

0,2

0,1I
0

1
™ | B2

0,9
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4

03

0,2

0,1 I
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Rys. 8.1.16. Empiryczna i teoretyczna
dystrybuanta rozktadu prawdopodaiseva
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8.2. Model
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Rys. 8.1.17. Empiryczna i teoretyczna
dystrybuanta rozktadu prawdopodaiseva
zmiennej losowej opisage] czas niezdatsoi

nadsystemu dla=0,Q=1

nadsystemu z wieloelementowym systemenechnicznym przy

zalozeniu wyktadniczego charakteru realizowanych procese

W celu uzyskania modelu analitycznego, uwdgliajacego zaréwno czasy wymian

elementow pracaggych, jak i wieloelementowso systemu technicznego, wykorzystano

procesy Markowa

Pierwsze opracowania modeli

analitycznych funkcysmoa systemu wsparcia

logistycznego oraz nadsystemu z wykorzystanpgeoteséw Markowaostaly przedstawione

w [264] oraz [269]. Jednak modele te nie uwzglnialy wieloelementowiei systemu

wspieranego. Dlatego #ge dla poszczegolnych struktur niezawoftriowych systemu
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technicznego zbudowane zostaly modele nadsystemany, ywzgkdnieniu nasipujacych

zatazen upraszczagych:

* nadsystem funkcjonuje bez rezerwy czasowieg(0);

* przyjeto warunki stacjonarne realizowanych procesow;

* system techniczny jest trzyelementowy;

e W systemie wsparcia logistycznego nie wgrzymywane elementy zapasowe (wigkko
partii zaméwieniaQ = 1 (dla struktury réwnolegte) = 3), oraz poziom zamowiengs=
0);

» liczba ekip remontowych jest wystarczeg do realizacji rownoczesnej wymiany kilku
elementow;

e czasy poprawnej pracy i odnowy systemu technicznegaz czasy dostawy €zi
wymiennych do systemu wsparcia logistycznego zgstalpisane rozkiadem
wyktadniczym z nagpujacymi parametramil, u, f;

» wielkosci parametréw weagiowych modelu symulacyjnego prztp zgodnie z tabel
7.1.1.

Modele analityczne nadsystemu dla poszczeg6lnyehktst niezawodnéciowych
systemu technicznego przedstawiono waZahiku 1. W procesie weryfikacji zgodda obu
modeli porownane zostaly wskaki gotowasci, uzyskane w badaniu symulacyjnym i w

sposob analityczny (tabela 8.2.1).

Tabela 8.2.1. Wskaik gotowdci hadsystemu wyznaczony w sposéb analityczny iugayjny oraz

wartasci bledow wzgkdnychew,g

Rodzaj struktury
. Aanal Asym €wzg
systemu technicznego
Szeregowa 0,0319 0,0332 -0,03916
Réwnolegta 0,1519 0,16102 -0,0598
Progowa (k =1) 0,09109 0,089415 0,0184
Progowa (k=N 0,00015 0,0001478 0,0146

Wielkosci bigdu wzgkdnegoew,qg potwierdzag duza zbieznos¢ uzyskanych wynikow.
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9. ANALIZA WRA ZLIWO S$CI MODELU SYSTEMU WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO Z ZALE ZNOSCIA CZASOWA

Po opracowaniu modelu symulacyjnego nadsystemuzerwe czasow, w Kktorym
system techniczny posiadazng struktue niezawodnéciowa, nalezy przeanalizowa wptyw
podstawowych parametrow wejowych na uzyskane wyniki niezawodcmwe i

ekonomiczne modelu. Rodzaj i zakres zmigehoparametrow wégiowych zostat
przedstawiony w tabeli 7.1.1.
Parametry te mana podziek na (rys. 9.1):
- parametry charakteryzige proces funkcjonowania systemu wsparcia logistyga
(parametry polityki zaopatrzenia, procesu dostameintow wymiennych)
- parametry charakteryzige proces funkcjonowania systemu technicznego,

- parametry charakteryzige nadsystem.

Parametry systemu
wsparcia logistycznego
(S:- Q: IO:-AL: BL)

Wyniki niezawodnosciowe

Parametry systemu
technicznego
(Ao, Bo, Ar, By)

Parametry rezerwy
czasowej (4,, B,)

Proces funkcjonowania
nadsystemu z rezerwa
czasowa

nadsystemu
(¥(z), Ba(&1), 4, Proy)

Wyniki ekonomiczne
nadsystemu

(Cw, Ca; Cp, Ch; de: Cs)

Jednostkowe koszty
funkcjonowania
nadsystemu

(Cw. Can Cps S Jop Caa)

L

Rys. 9.1. Parametry wigjiowe symulacyjnego modelu nadsystemu z rezezasov mapce

wptyw na proces funkcjonowania nadsystemu

Kazdy z badanych parametrow wplywa w odmienny spos@ podstawowe
Jedndcze wyniki

niezawodnéciowej systemu wspieranego.

charakterystyki nadsystemu. % uzalenione do struktury
Na rysunku 9.2 przedstawiono podstawowe wariantgngcwpltywu zmienngci
poszczegoblnych parametrow Wapwych modelu na wyniki eksploatacji nadsystemu.
Ponizej omowione zostaty tylko wybrane wyniki, uzyskameprocesie analizy wediwosci.
Wyniki wybrano przede wszystkim na podstawie waitavspotczynnikdéw korelacji liniowej
oraz roOwna regresji, oceniagych sit zaleznosci pomkdzy zmienm wejsciowa a wynikiem.
Roéwnania regresji dla wszystkich analizowanych \wgmi przedstawione zostalty w

Zalaczniku Ill.
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PAR_Q.MIETRY PARAMETRY WEJSCIOWE MODELU
WI?IEE]():]{:(I)A‘I?]E A, | 1B, | A | IB, | A | LB A | 1B k| M s ¢ | L |6 | 6 & | & | K | cu
TE X X X X -4 X X x X X X X X
A X X X b4 b4 X b4 b4 X X X X b4
P X X X X X X X X X X X X X
E— X X X b4 b4 X b4 b4 X X X X b4
E X X X X b4 X X b4 X X X X X
El X X X b4 -4 X b4 -4 X X X X b4
Cy X X X X X X X X X X X X X X
G X X X X b4 X X b4 X X X X X X
G X X X b4 -4 X b4 -4 X X X X b4 -4
G X X X X b4 X X b4 X X X X X X
Caw X X X b4 -4 X b4 -4 X X X X b4 X -4
G X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X — 0znaczenie badanych zalesci pomidzy parametrem wé&iowym a charakterystyknadsystemu

Rys. 9.2. Zestaw wariantow przeprowadzonego ekapamju dotycgcego analizy wptywu

zmienndci parametréw wégiowych modelu na wyniki eksploatacji nadsystemu

9.1. Parametry charakteryzujce funkcjonowanie systemu wsparcia logistycznego

W obszarze podstawowych parametrow charaktegggah funkcjonowanie systemu
logistycznego mena wyr@ni¢ dwie podstawowe grupy: parametry polityki zaopatia,
ktére charakteryzujsic duza tatwoscia ich ksztattowania, przez co nazwiemy je zmiennymi
decyzyjnymi, oraz parametry charakterymg proces dostaw elementéw wymiennych, ktére

mozna ksztattowa jedynie w ograniczonym zakresie.

9.1.1. Parametry polityki zaopatrzenia

Zgodnie z przytymi zatazeniami modelu, analizowany nadsystem funkcjonujehage
polityki Stalego Punktu Zamawianias,@Q). W zwiazku z tym, podstawowe zmienne
decyzyjne w analizowanym obszarze obepmigfinicje wielkosci partii zaméwieniaQ oraz
poziomu zapasu alarmoweg®) w ktorym nasipuje zitenie kolejnego zamodwienia na
elementy wymienne.

Dodatkowo, przeanalizowany zostat wplyw na wynikadeystemu poziomu zapasu

poczatkowegol,, ktéry znajduje si w systemie w chwili rozpogzia procesu eksploatacji.

9.1.1.1. Wielka¢ partii zamowienia

Wielkos¢ jednorazowej partii zaméwienia beZpednio wpltywa na wszystkie wyniki
nadsystemu. Wielk& partii determinuje diug@ cyklu zaopatrzenia, jednoczee wptywapc
na poziom kosztow funkcjonowania nadsystemu. Pedgidvo, zwekszenie wielkéci partii
Q oznacza wyszy sredni poziom zapasOw w systemie wsparcia logistygan co z jednej
strony wptywa pozytywnie na wyniki niezawodiemdwe nadsystemu (wksza tolerancja
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zakiéceéh wystkpujacych w procesie dostaw, rzadsze dostawy), z drugiggny mae
negatywnie wptya¢ na poziom oczekiwanych kosztéw funkcjonowania gagsnu. Wize
si¢ to z faktem,ze wyzszy poziom zapaséw oznacza przede wszystkimspey koszty
utrzymaniaC, w badanym okresie.

W procesie analizy wediwosci modelu nadsystemu z rezerezasowy zaobserwowano
rozny wptyw badanego czynnika na podstawowe wynikzaieodndciowe i ekonomiczne.
Otrzymane wyniki znacznie #@ia siec w zaleznosci od struktury niezawodroiowej systemu
pracagego ZadsCi

niezawodnéciowych w funkcji wielk@ci partii dostawy dla badanego nadsystemumao

technicznego, w nadsystemie. Podstawowe wynikow

opis& w postaci rowna pottgowych oraz wielomianowych (Zadznik III).
Wplyw badanego parametru na wyniki eksploatacyjagsgstemu zostat przedstawiony
na rysunkach 9.1.1.1-9.1.1.5.
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Q:

Rys. 9.1.1.1. Zmienr$o wartcci oczekiwanej Rys. 9.1.1.2. Zmienr$dé wartasci oczekiwanej
czasu realizacji zadania logistycznego w funkcji czasu niezdatr$ei nadsystemu w funkcji

zmiany parametr@ zZmiany parametr@

L O OO0 000 O O 1

OA®SZ) OAR) AAP) Q:

¢ Pnnj(Sz) O Pnnj(R) A Pnnj(P) Q:
Rys. 9.1.1.3. Zmienno poziomu wskanika Rys. 9.1.1.4. Zmienrgé poziomu
gotowasci w funkcji zmiany parametr@ prawdopodobigstwa niezdatnici nadsystemu

w funkcji zmiany parametr@
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Rys. 9.1.1.5. Zmienr$é oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadsystemunkdEji zmiany parametru

Q

W systemie o strukturze szeregowejd@razowe uszkodzeniegstlementu pracagego
systemu technicznego powoduje jego niezd&tnAnalizujac przedstawione wyniki, zmiana
poziomu wielkdci partii zaméwieniaQ bezpdrednio wpltywa na poziom oczekiwanego
czasu niezdatoi nadsystemuE[&;]. Zwigkszenie wielkéci partii dostawy oznacza
zmniejszenie astotliwosci dostaw, co obaa prawdopodobiestwo, ze zabraknie elementow
zapasowych w nadsystemie w pojedynczym cyklu zappaia (mniejsza wediwos¢ na
wystepowanie zjawisk niepadanych w procesie realizacji dostaw). W gzkiu z tym,
prawdopodobigstwo niezdatngci nadsystemu w wyniku braku elementéw rezerwowych
maleje, a poziom wskaika gotowdci rosnie.

Natomiast zalenos¢ pomidzy wielkdscia partii zaméwienia a uzyskanymi wynikami
nadsystemu, w ktorym system techniczny posiada otegh struktue niezawodnéciowa
ma charakter skokowy. Zgodnie z przedstawionymi ikgmi, gdy wielk@¢ partii
zamoOwienia nie przekracza liczby pragyjch elementéw systemu techniczne@o(M = 5)
zwickszenie liczby jednorazowo dostarczanej partii eetdw wymiennych wydia
oczekiwany okres realizacji zadania logistycznéfjg. Jednoczénie przektada sito na
wydtuzenie oczekiwanego okresu niezda&tionadsystemuE[£;] oraz obnkenie poziomu
wskaznika gotowdci A. Zwiazane jest to z faktenie prawdopodobiestwo pojawienia si
niezdatnéci nadsystemu z powodu braku elementéw zapasowgéhier Jednoczmie,
prawdopodobigstwo pojawienia si kazdorazowej niezdatoi nadsystemu maleje, gdy
czeste dostawy niewielkiej nawet #oi elementdw wymiennych powodyljze system
wsparcia logistycznego dysponuje pewloscia elementéw zapasowych, przez cozmmn
funkcjonowa do kolejnej dostawy przy niepetnej liczbie zdatmycelementéw
(prawdopodobigstwo niezdatngci zalezy w tym przypadku tylko od czasu odnowy systemu

technicznego).
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Po przekroczeniu granicznej wiella partii zamowieniaQ (Q > M) mazna zauway¢
nastpujaca zaleznos¢: zwiekszenie wielkéci partii zaméwienia i zmniejszeniegstotliwosci
dostaw powodujeze uzyskane wyniki nadsystemu gggaj dwie wielkdci: E[7], E[&1], P
osiagaja wielkos¢ maksymaln, gdy Q jest wielokrotnécia M oraz minimala w pozostatych
przypadkach. Wskaik gotowaci A osikga wielkag¢ minimalm, gdy Q jest wielokrotnécia
M oraz maksymalm w pozostatych przypadkach. Taki charakter zmiéonbezpdrednio
uzalezniony jest od poziomu prawdopodofséwa niezdatnai nadsystemu, pojawigej st
w wyniku braku elementow wymiennych w systemie wsj@a logistycznego. Dla
przypadkow, w ktorych wielkd@ partii Q nie jest wielokrotnécia M, wielkos¢ partii
dostarczonej do systemu logistycznego pozwala mgwpbcenie systemu wspieranego do
stanu zdatni, jednoczénie w systemie logistycznym pozost&lementy rezerwowe, ktére
beda mogly by wykorzystane do ponownego uruchomienia systemuy pkalejnym
uszkodzeniu (tzw. ,niepetna” zdati®). Dzigki temu, zgodnie z zakeniami modelu, w
badanych przypakach niezdatémadsystemu zatg od czasu odnowy systemu technicznego
(z =0).

Z kolei w nadsystemie, w ktérym system technicznysigda progow struktue
niezawodnéciowa, najwickszy wrazliwos¢ na zmiag parametru wielkéci partii zamowienia
Q obserwujemy dla oczekiwanego czasu realizacji mad&gistycznegoE[z]. Charakter
badanej zalmnosci jest réwnieé skokowy. Mniejsza wielk& parti Q wiaze sk z
konieczndcia dokonywania ogstszych zamowig ktorych czas dostawy jest krotszy.
Zwigkszapc Q, rowniez E[z] rosnie, co waze sk z przygtymi zalazeniami modelu.
Kazdorazowe uszkodzenie ¢sielementu pracagego powoduje podgie operacji jego
wymiany, przez co poziom zapasOw w systemie wsaalegistycznego zmniejszaesi
Ponadto elementy systemu technicznegoanfapkcje intensywndci uszkodzé A(t) # O
nawet w czasie realizacji operacji jego odnowy. Wiazku z tym, brak elementow
wymiennych w systemie logistycznym zostanie odn@toyv znacznie wczaiej niz w
przypadku nadsystemu, w ktorym system technicznysigo@a ina  struktue
niezawodnéciowa.

Jednoczénie wartd¢ oczekiwanegE[£1] oraz Py malep, a poziom wskanika gotowdci
A rosnie wraz ze wzrostem wielkoi partii Q, co whze sk z wieksz tolerancy zakidceé
wystepujacych w procesie dostawy.

Istotnym elementem zagadnienia jest wpltyw wiétkopartii zamowienia na poziom
catkowitych kosztéw funkcjonowania nadsystemu (rg1.1.5). Analiza kosztowCs
pozwolita na ustalenie podstawowych zalesci (Zalacznik Ill): zwigkszenie poziomu partii
dostawyQ powoduje spadek kosztéw obstugi zam&w€,), oraz wzrost kosztow zakupu
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(Cp) 1 kosztow utrzymania zapasOwCy) dla wszystkich analizowanych przypadkow.
Zaleznos¢ kosztow niezdatriei nadsystemuGg,) 0d poziomu partii dostaw§) nie jest ju
oczywista. W przypadku nadsystemu, w ktérym systmohniczny posiada struktur
szeregow, koszty niezdatri@i nadsystemu malgjwraz ze wzrostem poziomu partii
zamowienia. Dla pozostatych struktur niezawaaimmwych relacja jest odwrotna. Warto
takze wspomnié, iz w przypadku nadsystemu o strukturze rownolegtejesyiu wspieranego
mniej kosztownegwarianty dla wielkéci partii dostawyQ nielgdacych wielokrotndcia M.
Ogodlnie mana przyp¢, iz opieragc sk na zatageniach przytych w procesie
modelowania, oraz przy ustalonych wadiach parametréow wsiowych w badanym
modelu, 4czne koszty funkcjonowania nadsystemu mpzede wszystkim uzaleione od
poziomu kosztéw utrzymania zapaséw oraz kosztévedamdci nadsystemu. Zateosci
pomiedzy poziomem kosztow funkcjonowania nadsystélga wielkascia partii zamowienia
Q mazna opisé réwnaniem wielomianowym, bez wazdu na typ analizowanej struktury

niezawodnéciowej systemu technicznego (Zat. 1l1).

9.1.1.2. Poziom zapasu alarmowego

Kolejnym parametrem systemu wsparcia logistycznggst wielkg¢é poziomu
zamawiania. Poziom zapasu alarmowego determinuggepowanie chwil ztaenia kolejnych
zamoOwiéh na elementy wymienne, wyznacgajch pocatek nowego cyklu zaopatrzenia.
Podstawowe zakmosci pomidzy zmiaa poziomu zamawianiaa podstawowymi wynikami
eksploatacyjnymi nadsystemu zostaty przedstawieng/sunkach 9.1.1.6 — 9.1.1.9.

Prawie wszystkie charakterystyki niezawosriowe nadsystemu wykazurazliwosé
na zmiag poziomu zamawiania. Zaleznos¢ ta ma najcgsciej charakter wyktadniczy lub

wielomianowy (Zat. 111).
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Rys. 9.1.1.6. Zmienrgo wartasci oczekiwanej Rys. 9.1.1.7. Zmienr$é wartasci oczekiwanej
czasu realizacji zadania logistycznego w funkcji czasu niezdatrsoi nadsystemu w funkcji

zmiany parametrs zmiany parametrs
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Rys. 9.1.1.8. Zmienri¢ poziomu wskanika  Rys. 9.1.1.9. Zmienr$é oczekiwanych kosztow
gotowdasci w funkcji zmiany parametrs funkcjonowania nadsystemu w funkcji zmiany

parametrws

Na szczegOlp uwag zastuguy uzyskane wyniki dla nadsystemu, w ktorym system
techniczny posiada struktumprogows lub réwnolegh. W analizowanym przypadku, gdy
poziom zapasu alarmoweg® przekroczy wart& graniczm (s > Q — M = 25) mana
zaobserwowa skokowy spadek warfoi oczekiwanego czasu realizacji zadania
logistycznegcdE[z] oraz czasu niezdatéd nadsystemuE[¢;], oraz skokowy wzrost poziomu
wskaznika gotowdci nadsystemuA. Takie zachowanie simodelu wynika z przygtych
zatazen w procesie modelowania. W modelu symulacyjnym pitpy zalaenie, ze nowe
zamowienie jest generowane w chwili, gdy uszkodzariegnie element pracgy, ktory
potencjalnie obrly poziom zapasu do wielka alarmowej (patrz punkt 7.2). W zyzku z
tym, kolejne oczekiwane czasl[z] i E[&;] skracane $ o0 okresy poprzedzgych je
przestojow systemu technicznego, wynikgch z braku elementéw zapasowych.

Obserwowana zateos¢ prawdopodobigstwa niezdatrkei nadsystemu w  funkciji
Zmiany poziomu zamawiania jest stosunkowo niewielka. Dla wszystkich przypadk
struktur niezawodn@iowych ma ona charakter wielomianowy, przy czymwneksza
wrazliwos¢ wykazuje nadsystem, w ktorym system technicznyigaas progow struktue
niezawodnéciowa (Zat. Ill). W badanym zakresie analizy numerycznagpziom funkcji
prawdopodobigstwa niezdatniei nadsystemPyy; obniza sk z wartéei 3% do poziomu
1,5% wraz ze wzrostem poziomu alarmowsgo

Jednoczénie obserwacja funkcji kosztow funkcjonowania nategnu wykazataze wraz
ze wzrostem poziomu alarmowegarosmy koszty utrzymania zapasOowCy) oraz kosztow
niezdatnéci nadsystemu Gg.), bez wzgtdu na typ analizowanej struktury
niezawodnéciowej systemu wspieranego. Zabesci te maj charakter wielomianowy
(struktura progowa i rownolegta) oraz wyktadnicsyrktura szeregowa) (Zat. lll).
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9.1.1.3. Wielka¢ zapasu pocatkowego

Ostatnim parametrem polityki zaopatrzenia, ktoregdyw przeanalizowano jest poziom
liczby elementéw wymiennych, znajdaych s¢ w systemie wsparcia logistycznego w chwili
rozpoczcia symulacji.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami wykazanae poziom zapasu pogkowego nie
wplywa na uzyskane rezultaty procesu eksploatacjidhwgim okresie funkcjonowania
nadsystemu. Charakter zab@sci pomkdzy poziomem zapasu patkowego |, a
podstawowymi charakterystykami nadsystemuwmaoopisa rownaniem liniowym (struktura

szeregowa) lub wielomianowym (struktura rownoldgiaogowa) (Zat. 111).

9.1.2. Parametry charakteryzupce proces dostaw

Niezawodne funkcjonowanie systemu technicznegaemmy¢ zapewnione jedynie w
przypadku efektywnej realizacji funkcji wspiegaych przez system wsparcia logistycznego.
Mozliwos¢ zapewnienia potrzeb eksploatacyjnych systemu tezhego zapewniona jest
dzieki realizacji procesu dostaw elementow wymiennyotsgstemu logistycznego.

W analizowanym modelu funkcjonowania nadsystemywaianiejsz cecty procesu
dostawy elementéw jest rozktad prawdopodasiwa zmiennej losowej czasu realizacji
dostaw. W procesie modelowania pkzyj ze czas realizacji dostaw jest opisany rozktadem
Weibull'a (punkt 7.1). W zwizku z tym, w procesie analizy wilavosci modelu nadsystemu
Z rezerw, czasow przeanalizowano zmienfointensywndci czasu realizacji dosta@ oraz
wartasci oczekiwanej czasu realizacji dostavig 1/

Badania wraliwosci modelu symulacyjnego przeprowadzono dlang@éh poziomow
wartasci wspotczynnika ksztattu oraz parametru skali tadld (tabela 7.1.1). W przypadku
analizy zmienngci wartasci parametru wspoétczynnika ksztattu, parametryistt@brano tak,

aby zachowastah wartc¢ srednp czasu dostawy.

9.1.2.1. Intensywné¢ rozktadu prawdopodobienstwa czasu realizacji dostaw

Wplyw poziomu intensywniei czasu realizacji dostawy elementéw wymiennych do
systemu wsparcia logistycznegp przedstawiono na rysunkach 9.1.2.1 — 9.1.2.5.
Zmiana poziomu paramet@d) ma wplyw na badane charakterystyki nadsystemunjedy

w czeséci analizowanego zakresu jego wanio
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Rys. 9.1.2.2. Zmienno wartaci oczekiwanej

czasu realizacji zadania logistycznego w funkcji czasu niezdatrdai nadsystemu w funkcji
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Rys. 9.1.2.3. Zmienno poziomu wskanika

gotowdasci w funkcji zmiany parametriy,

Rys. 9.1.2.5. Zmienno oczekiwanych kosztow funkcjonowania nadsystemunkdeji zmiany parametru

techniczny posiada szeregpWwb rownolegd struktue niezawodnéciowa oczekiwane czasy
niezdatnéci nadsystemuE[&;] malep wraz ze wzrostem intensyw§w A,.. Wynika to ze
spadku sredniego czasu braku elementow wymiennyEehl].
nadsystemu, w ktorym system techniczny ma strgkppogows, wzrost poziomu parametru
intensywndci AL ma negatywny wptyw na wyniki niezawodicmwe. Omawiane zateosci
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W badanym zakresie analizy numerycznej, w nadsysthmw ktérych system

Natomiast w przypadku



maja charakter pagowy i wykladniczy (struktura szeregowa), oraz Ilggaiczny i
wyktadniczy (struktura réwnolegta i progowa) (Zhl).

Analizujac wptyw parametrid. na wyniki ekonomiczne, makga intensywn& dostaw
wptywa na wzrost catkowitych kosztow funkcjonowamadsystemuCs dla wszystkich
analizowanych przypadkow. Rzadsze i¢kgize dostawy elementow wymiennych do
nadsystemu wptywajna zwekszeniesredniego poziomu zapasow w systemie logistycznym,
co przede wszystkim wpltywa na wzrost kosztow utragia zapasow Q). Zaleznosci
pomidzy analizowanym parametrem a wynikami ekonomicangmopisane rownaniem
wielomianowym (struktura szeregowa i progowa) graizgowym (struktura rownolegta).

Badapc struktue kosztow funkcjonowania nadsystemuzna stwierdz, ze najwekszy
wplyw na poziom kosztowCs map koszty utrzymania zapasOovCy) oraz, w przypadku

struktury rownolegtej i progowej, koszty niezdatoionadsystemudy,) (Zat. 111).

9.1.2.2. Wartaé¢ oczekiwana czasu realizacji dostaw

Podstawowe wyniki, uzyskane w procesie ocenyzlwasci modelu nadsystemu z
zaleznoscia czasow na zmiag diugasci oczekiwanego czasu dostaw zostaly przedstawione
na rysunkach 9.1.2.6 — 9.1.2.9.

Wydtuzenie oczekiwanego czasu dostaw elementéw wymiendgchystemu wsparcia
logistycznego zwiksza prawdopodobistwo pojawienia si braku elementu wymiennego w
chwili (s+1)-go uszkodzenia gisystemu wspieranego, oraz zksza prawdopodohbistwo
pojawienia s¢ niepazadanych skutkéw w nadsystemie z powodu np.zonia dostawy. W
rezultacie wydlaenie oczekiwanego czasuBl powoduje wzrost oczekiwanego czasu
realizacji zadania logistycznedg[z], a w konsekwencji oczekiwanego czasu niezdatno
nadsystemuE[&;]. Zalezno$é ta jest obserwowana dla wszystkich analizowanyghow
struktury niezawodniziowej systemu wspieranego i Beoby opisana réwnaniem liniowym
(struktura szeregowa) lub wielomianowym stopniagaggo (struktura progowa i rownolegta)
(zat. 1),

Whplyw zmienndci parametru /B, na poziom prawdopodolfistwa niezdatrii Pun;
jest niezauwzalny w badanym zakresie analizy numerycznej. W byaazakresie analizy
numerycznej, jedynie w przypadku modelu nadsystemktorym system techniczny posiada
struktug progows, mazna odnotowa maksymalny zakres zmiensitd badanej
charakterystyki niezawodiciowej wahajcy sk w granicach od 0,04% do 3%. Niewielka
wrazliwos¢ funkcji prawdopodobigstwa niezdatngi nadsystemu na zmianparametru
dtugasci oczekiwanego czasu dostaw zrana jest z faktenke funkcjaPnn; zalery zarowno

od czasu realizacji zadania logistycznego, jakasczodnowy systemu wspieranego.
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parametru B,

Kolejnym krokiem jest analiza wpltywu zmienfod oczekiwanego czasu realizacji
dostawy na poziom wynikow ekonomicznych modelu. dige z przedstawionym wykresem
(rys. 9.1.2.9), w przypadku nadsystemu o struktszeregowej oraz progowej systemu
wspieranego catkowite koszty funkcjonowan@@ malep wraz ze wzrostem waro
parametru B,. Analizujac struktue kosztow funkcjonowania nadsyster@y podstawowym
czynnikiem wplywajcym na poziom kosztow dla badanych przypadkéav keszty
utrzymania zapasowC(). Z kolei, w przypadku nadsystemu o strukturzerolegtej systemu
wspieranego, w procesie analizy wptywu zmieiungarametru /B. na zmiag catkowitych
kosztow funkcjonowania nadsystemQs zaobserwowano lokalne minimum, ktérego
wystepowanie réwnie¢ moze by ttumaczone silp zaleznoscia kosztéw Cs od poziomu

kosztow utrzymania zapasowy)).
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9.2. Parametry charakteryzujce funkcjonowanie systemu technicznego

Analizowana grupa parametrow obejmuje podstawovarattterystyki funkcjonowania
systemu technicznego. Maoa tu wyr@&ni¢ zaréwno parametry dotygze procesu
operacyjnego systemu wspieranego (parametry rozkipdawdopodobigstwa czasu
poprawnej pracy elementéw wymiennych), parametocgsu odnowy (parametry rozktadu
prawdopodobigstwa czasu wymiany elementéw), jak rowniezbe elementow tworgcych
system wspierany.

Badania wraliwosci modelu symulacyjnego przeprowadzono dlang@éh poziomow
wartasci wspotczynnika ksztattu oraz parametru skali tadiw (tabela 7.1.1). W przypadku
analizy zmienngci wartasci parametru wspoétczynnika ksztattu, parametryistt@brano tak,
aby zachowa stah wartaé¢ sredna czasu poprawnej pracy/wymiany elementow

wymiennych.

9.2.1. Intensywnd¢ uszkodze elementow systemu technicznego

Zmiana intensywngi uszkodzé A, elementow tworgcych system techniczny ma
wptyw na badane charakterystyki eksploatacyjne ysidmu jedynie dla tych przypadkéw, w
ktérych system wspierany posiada rownadelghh progows struktue niezawodnéciowa. W
danym przypadku ob#génie poziomu intensywsoi uszkodzé A, powoduje obrienie
oczekiwanych czasOw realizacji zadania logistycenégjz], co wplywa na obrienie
oczekiwanego czasu niezdatoonadsystemig[£;]. W rezultacie, wzrasta poziom wskeka
gotowasci A (Zat. IlI). Taka zalenos¢ wynika z przygtych zalaen, ze wystarczy jeden
element zdatny, by system znajdowat &1 stanie zdatn@i funkcjonalnej i zadaniowej. W
zwiazku z tym, nawet rzadko pojawage st elementy charakteryzige se¢ dlugim okresem
poprawnej pracy, znacznie podnggzoziom zdatnéci calego systemu technicznego, a w
rezultacie i nadsystemu.

Omawiane podstawowe zatesici pomkdzy charakterystykami niezawodiocoowymi a
zmiary poziomu parametru intensyw§m uszkodzé A, mazna opisd w postaci rowna
wielomianowych (struktura szeregowa) lub qmuwych i logarytmicznych (struktura
rownolegta i progowa) (Zat. Ill). Jednocrée obserwowany jest niewielki wptyw zmiany
poziomu intensywnii uszkodzé A, na wyniki ekonomiczne nadsystemu, ktére mbgc
opisane zalmoscia logarytmiczm (struktura rownolegta i progowa) oraz wielomiamow

(struktura szeregowa) (Zat. Ill).
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9.2.2. Oczekiwany czas pracy elementéw systemu teatznego

Zmiana dlugéci oczekiwanego czasu poprawnej pracy elementovesystechnicznego
1/B, ma znaczny wptyw na wszystkie wyniki eksploataeyjradsystemu (rys. 9.2.1 — 9.2.3).

Wzrost oczekiwanego czasu poprawnej pracy elemengystemu technicznego
bezpdrednio przektada sina wzrost poziomu wskaika gotowdci nadsystemu,, skrécenie
oczekiwanego czasu niezdatoob nadsystemuE[&;], czy wzrost kosztow funkcjonowania
nadsystemCs. Wiaze sk to z faktemze wydtuzenie oczekiwanego czasu poprawnej pracy
elementow systemu wspieranego praktycznie elimiptggpadki pojawiania giniezdatnéci
nadsystemu z powodu braku elementow wymiennychsiesyie wsparcia logistycznego.

Z drugiej strony, wraz ze wzrostem oczekiwanegsezaacy elementéw wymiennych,
moa pojawk si¢ takze skutki negatywne. Wydhenie oczekiwanego czasu poprawnej pracy
elementow wymiennych przekfada sia wzrost kosztow utrzymania zapasd®y)( ktore

determinug poziom catkowitych kosztéw funkcjonowania nadsgateCs.
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Omawiane zalmnosci pomkdzy zmiam poziomu parametru Bf a wynikami
niezawodnéciowymi nadsystemu nima opisé przede wszystkim réwnaniem wyktadniczym
(struktura szeregowa) lub wielomianowym (struktpragowa) (Zat. 1ll). Z kolei zalenosci
pomiedzy wynikami ekonomicznymi nadsystemu a zmigoziomu oczekiwanego czasu
poprawnej pracy elementow systemu technicznegoa nohjarakter przede wszystkim
wielomianowy (struktura rownolegta i progowa) ofagarytmiczny (struktura szeregowa i

rownolegta) (Zat. Ill).

9.2.3. Intensywndéé odnowy elementow systemu technicznego

W procesie analizy wediwosci modelu nadsystemu raga zaobserwowa ze zmiana
poziomu intensywr&ei wymian A, w niewielkim stopniu wptywa na uzyskane wyniki
eksploatacyjne nadsystemu (Zat. 1ll). Jedynie wypadku, w ktorym system techniczny,
funkcjonupcy w nadsystemie, posiada rownolegstruktue niezawodnéciowa mozna
zauway¢ niewielki spadek poziomu wskaika gotowdci A, oraz wzrost oczekiwanego
czasu niezdatdoi E[&], oraz prawdopodobfstwa niezdatniei Py dla malejcej
intensywndci wymian elementowh,. Sporadycznie wygpujace operacje wymiany o dtugim
czasie trwania przesuwav czasie chwile pojawienia¢skapotrzebowania na nowe elementy
wymienne, z drugiej strony wydiaja 0golny czas niezdatdo systemu technicznego, a w
konsekwencji i nadsystemu.

Charakter badanych zalesci mazna opisé przede wszystkim rownaniem
wielomianowym (struktura szeregowa czy progowa) gratgowym lub logarytmicznym

(struktura réwnolegta) (Zat. 1l1).

9.2.4. Oczekiwany czas odnowy elementow systemuhricznego

Bardziej widoczny wptyw na uzyskane wyniki ekspblmatine nadsystemu ma zmiana
diugcéci oczekiwanego czasu odnowy elementow wymiennydtesu technicznego B/
(rys. 9.2.5-9.2.8).

W procesie analizy wediwosci zaobserwowanoze wydtwenie oczekiwanego czasu
wymiany elementéw uszkodzonych systemu technicznegmgatywnie wpltywa na
podstawowe charakterystyki eksploatacyjne nadsystéMydiuzenie oczekiwanego czasu
wymiany 1B, zwicksza prawdopodobistwo, ze nadsystem przejdzie w stan niezd&tno
spowodowany przekroczeniem dgsie] rezerwy czasowej przez czas odnowy systemu
technicznego, jak rowntewydtuza ogolny czas niezdatém nadsystemu. Pomimo tegze

prawdopodobigstwo niezdatnei nadsystemu z powodu braku elementéw wymiennych
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maleje, to w konsekwencji prawdopodaisavo kadorazowej niezdatroi nadsystemu
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Rys. 9.2.7. Zmiennig funkcji Rys. 9.2.8. Zmienrié catkowitych kosztow

prawdopodobigstwa niezdatniei nadsystemu funkcjonowania nadsystemu w funkcji zmiany

w funkcji zmiany parametru/B, parametru B,

Ponadto, wydhzenie oczekiwanego czasu wymian elementow uszkodbonyie
pozostaje bez wplywu na poziom wynikdw ekonomicinyradsystemu (rys. 9.2.2.8).
Dluzszy czas wymian elementow wymiennych powoduje wzrossztow utrzymania

zapasow ) oraz kosztéw niezdatéoi nadsystemuQyy) (Zat. 1l1).

9.2.5. Liczba pracupcych elementéw w systemie technicznym o strukze

progowej warunkuj aca zdatng¢ systemu

W przypadku modelu nadsystemu, w ktoérym system rniezhy posiada progow
struktug niezawodnéciowa, przeanalizowano wptyw parametkuna podstawowe wyniki

eksploatacyjne nadsystemu (rys. 9.2.9 — 9.2.10).
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Rys. 9.2.9. Zmiennig poziomu wskanika Rys. 9.2.10. Zmienno catkowitych kosztéw
gotowdici hadsystemu oraz funkcjonowania nadsystemu w funkcji zmiany
prawdopodobigstwa niezdatnici nadsystemu parametrik

w funkcji zmiany parametrl

W miare zwigkszania wartéci parametruk system techniczny przechodzi ze struktury
réownolegtej do szeregowej. W rezultacie przekilagasna uzyskane wyniki funkcjonowania
nadsystemu. Wksza liczba elementow, przy niezmienionych pozostatych parametrach
nadsystemu, niezbdnych do tego, aby system pozostawat w stanie aftatprzekiada i na
wzrost prawdopodobifstwa niezdatriei nadsystemiPyy;, oczekiwanego czasu niezdatoio

nadsystemte[ &, ], oraz obnienie poziomu gotowiei nadsystemi (Zat. IlI).

9.3. Parametry charakteryzujce funkcjonowanie nadsystemu

W kolejnym etapie badawrazliwosci modelu nadsystemu przeanalizowano wptyw
parametréw rozktadu prawdopodofséva zmiennej losowej opisigiej okres rezerwy
czasowej na podstawowe wyniki eksploatacyjne nddsys.

Badania wraliwosci modelu symulacyjnego przeprowadzono dlang@h poziomow
wartasci wspotczynnika ksztattu oraz parametru skali fadl (tabela 7.1.1). W przypadku
analizy zmienngci wartasci parametru wspotczynnika ksztattu, parametryiséabrano tak,
aby zachowastah wartc¢ sredni dtugasci rezerwy czasowe).

9.3.1. Intensywnd¢ rozktadu prawdopodobienstwa okresu rezerwy czasowej
nadsystemu
Podczas badania przeanalizowano wpltyw intensyeinmzktadu prawdopodohistwa
okresu rezerwy czasowej nadsystemu na wyniki elaspbyjne nadsystemu.
Dla wszystkich analizowanych przypadkow, przy pgiagxgh zatlazeniach modelowania,
zaobserwowano bardzo niewielki wptyw zmiany wéectgparametru intensywioi okresu

rezerwy czasowejh, na podstawowe charakterystyki niezawadmmve i ekonomiczne
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nadsystemu. Charakter badanych zabéci mozna opisé przede wszystkim réwnaniem

wielomianowym (Zat. 111).

9.3.2. Oczekiwana diugé rezerwy czasowej nadsystemu

Zmiana oczekiwanej diugoi okresu rezerwy czasowej nadsystemB, Dezpdrednio
wptywa na podstawowe wyniki jego funkcjonowanias(rg.3.1-9.3.2).

W badanym zakresie zmienimd parametru B, mozna zauway¢, ze wydtwenie
oczekiwanego okresu rezerwy czasowe] pozytywnie yw@t na uzyskane wyniki
eksploatacyjne nadsystemu dla wszystkich analizgeraprzypadkow. Im diszy jest okres
rezerwy czasowej, tym wksza jest tolerancja nadsystemu na zaktdcenia pdevst procesie
eksploatacji systemu technicznego oraz realizaciazwspieragcych.

Jednoczénie zauwaono, ze nadsystem, w badanym zakresie analizy numerycanej
petni uzyskuje tolerangjna wszelkie zaktocenia procesu eksploatajin(~ 0, A = 1) dla
parametru B, ~ 100 000 jednostek czasu dla wszystkich analizoalngrzypadkéw
nadsystemu z rezeavezasow.

W przypadku oceny kosztéw funkcjonowania nadsystewmydiuzenie okresu rezerwy
czasowej bezpoednio wptywa na obunenie kosztow niezdatdo nadsystemuQgy).

Charakter badanych zaleosci mazna opisa przede wszystkim réwnaniem

wielomianowym (Zat. 1lI).
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Rys. 9.3.1. Zmiennig poziomu wskanika Rys. 9.3.2. Zmiennig funkcji

gotowdici nadsystemu w funkcji zmiany  prawdopodobigstwa niezdatnizi nadsystemu

parametru B, w funkcji zmiany parametru B/

9.3.3. Koszty jednostkowe eksploatacji nadsystemu

Petna analiza widiwosci modelu nie mge by przeprowadzona bez uwzgdhienia
wptywu na poziom funkcjonowania nadsystemu koszanostkowych, jakieasponoszone
w procesie eksploatacjty, Co, Cp, Ch, ki, Caw). Podobnie, jak w przypadku badania wptywu

analizowanego czynnika na wyniki analityczne modeldsystemu, zmiana ktoregokolwiek z
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kosztow jednostkowych eksploatacji nadsystemu paoyeodliniowa zmiarg funkcji
catkowitych kosztow funkcjonowania nadsyste@Gy(Zat. IlI).

W badanym zakresie analizy numerycznej zaobserwowan poziom catkowitych
kosztéw funkcjonowania nadsysten@iy przede wszystkim uzaleiony jest od poziomu
jednostkowego kosztu utrzymania elementu wymienneggdnostce czast, dla wszystkich
analizowanych przypadkéw. Przy prayjch zataeniach w procesie modelowania, liniowy
przyrost kosztu c, o jednostk, powoduje liniowy przyrost catkowitych kosztéw
funkcjonowania nadsystenttyaz o okoto od 7,5 jednostek (struktura szeregowagpwa),
do okoto 20 jednostek (struktura rownolegta),.

Jednoczénie, obserwuje 8i znacznie mniejszy wplyw jednorazowego kosztu
niezdatnéci nadsystemu na jego wyniki ekonomiczne wi przypadku kosztu utrzymania
zapasu C). Przyrost kosztow catkowitych nadsysterfly rosnie znacznie wolniej (dla
przyjetych zal@zen: maksymalnie o okoto 0,57 jednostki dla przypadkadsystemu z
systemem technicznym o szeregowej strukturze nieda@ciowe]) niz  przyrost
jednorazowego koszityy,.

Zgodnie z wynikami badg opisanymi w rozdziale 6, ta& w przypadku modelu
nadsystemu z wieloelementowym systemem technicznymbadanym zakresie analizy
numerycznej okazujegize zmiany:

- jednostkowego kosztu wymiany elementu pracegoc,,

- jednostkowego kosztu obstugi zamowieaja

- jednostkowego kosztu zakupyl

- jednorazowego kosztu karlg w wyniku pojawienia s kazdorazowej niezdatroi
nadsystemu,

nie maj wickszego wptywu na catkowite koszty funkcjonowaniasystemu w porownaniu

do wplywu kosztow utrzymania zapasovCy) lub catkowitych kosztéw niezdatém

nadsystemuGgqy) (Zat. 111).
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10. WERYFIKACJA MODELU SYSTEMU WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO Z ZALE ZNOSCIA CZASOWA

Opracowanie modelu nadsystemu z rezec®asow wymaga weryfikacji formalnej na
podstawie danych rzeczywistych, uzyskanych z procésnkcjonowania wybranego
rzeczywistego systemu technicznego.

W procesie oceny zgodém modelowych i rzeczywistych wynikéw eksploatagygh
wykorzystano dane uzyskane od Miejskiego Prabimistwva Komunikacyjnego we
Wroctawiu, obejmujce zapis realizowanych zadaksploatacji taboru kolejowego sieci
tramwajowej z okresu: od 21. wirea 2001r. do 28. lutego 2002r. (z wyteniem dnia O1.
listopada 2001r.). Uzyskane dane obepragpis wszelkich zdaragzwiazanych z procesem
uszkadzania sipojazdéw szynowych oraz ich odnowami, ktére zgstalpisane w ksice
dyspozytorskiej. Pozwala to na uzyskanie wszelkidezlgdnych charakterystyk

niezawodnéciowych, opisujcych realizowany proces eksploatacji systemu.

10.1. Opis systemu rzeczywistego

Miejskie Przedsibiorstwo Komunikacyjne we Wroctawiu jest strategigm
wroctawskim przewsgnikiem, swiadcacym ustugi przewozu luddoi na terenie miasta
Wroctawia. Przewgnik ten odpowiada za eksploatagaroéwno sieci tramwajowej jak i
autobusowe;.

W analizowanym okresie czasu (przetom 2001/2002)esy komunikacji tramwajowej
we Wroctawiu obstugiwany byt przez 22 linie dzienfiel2, 14-17, 20-24), ktore rocznie
pokonup 21 min km. Jednoczeie eksploatowane byty liniowo trzy typy tramwajow:
Konstal 102Na, Konstal 105N, Konstal 105Na (wraclz modernizacjami). W godzinach
szczytu ruch prowadzony byt co 12 minut, co wymagekspediowania na trasy 205
pociagow [270].

Na pocatku lat 90. XX w. zaprzestano we Wroctawiu zakumuwgich wagonéw. A do
2004 roku wykonywane byty jedynie remonty i modeaaje.

Podczas eksploatacji systemu komunikacji miejsg@azdy uszkadzajsic w losowych
chwilach czasu. W efekcie wygplienia uszkodzenia nibwe jest pojawienie sijednej z
nastpujacych konsekwenciji:

- catkowite wyhczenie pojazdu z ruchu,
- op&nienie,

- skierowanie objazdem,

co bezpérednio przektada sina wystpienie negatywnych skutkow dla pasea [117].
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W celu minimalizacji wspomnianych skutkéw zawoétionroctawskich tramwajow w
systemie komunikacji miejskiej utrzymywane slodatkowe tramwaje pehge funkcg
rezerwy: biernej (pojazdy gotowe do uruchomieniazgstagce bez obstugi) lub czynnej
(pojazdy z obstug gotowe do wdczenia do ruchu bez gtnej zwitoki) [117].

Przy wyhczeniu pojazdu z ruchu w zamian nadrasstaje wystany tramwaj rezerwowy,
o0 czym decyduje dyspozytor ruchu tka takie zdarzenie jest odnotowane wakse
dyspozytorskiej). Podstawowym kryterium wyboru oja rezerwowego, ktéry ma by
uruchomiony jest czas zaptenia pocigu wycofywanego. Ponadto, brang pod uwag
[117]:

- obowigzujacy czas dyuru pojazdow rezerwowych,
- zabezpieczenie systemu przed dalszymi zdarzeniami decyzja o przegrupowaniu
pozostagcych wolnych rezerw w celu minimalizacji czasu doja do zaspowanych

linii).

Po usunjciu uszkodzenia, tramwaj powraca nadimiasy, zwalnigc rezerw. Czasy
dojazdu pojazdu rezerwowego z miejsca postoju s braz czasy naprawy uszkodzonego
tramwaju g zmiennymi losowymi. W zwaizku z tym mae wystpi¢ sytuacja, w ktorej liczba
tramwajéw rezerwowych nie wystarcza na pokrycieystdch kurséw.

Funkcjonowanie rezerw czynnych na terenie miastac¥diwia zostato uruchomione w
latach 90. XX w. W dniu roboczym ich liczba powinmgnost: 5 pojazdow, natomiast w dni
wolne — pracyj 3 pojazdy rezerwowe. Typowe rozmieszczenie pojazokzerwowych na
sieci transportowe]j przedstawiono na rysunku 10 Relzerwy zostaty oznaczone literami A,
B, C, D, E [117].

Jednoczénie przygto, ze dlugaé rezerwy czasowej systemu komunikacji przeznaczonej
na przywrocenie uszkodzonego pojazdu do stanu adatm powr6t na tras obejmuje
minimalny czas trwania jednego kursu linii dzienndjrzekroczenie danego czasu
niezdatnéci pojedynczej linii, rownoznaczne jest z koniecai® poniesienia przez MPK
Wroctaw kary finansowej, wynikagej z umowy z Zarmgem Drog i Komunikacji we
Wroctawiu. Dodatkowe informacje dotygz procesu eksploatacji systemu komunikacji
zamieszczone zostaty w tabeli 10.1.1.
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Rys. 10.1.1. Rozmieszczenie rezerw w dniu robocayaku 2002 [117]

Tabela 10.1.1. Charakterystyki systemu eksploapajiizdéw tramwajowych MPK Wroctaw

Okres. 21.09.2001r. + 28.02.2002r.
Dni robocze Dni wolne
Liczba pojazdéw rezerwowych 5 3
Okres rezerwy czasowej: minimalny 41 [min]
maksymalny 101 [min]
Czas pracy pojazdow rezerwowych 4.30 - 20.00
5.00 - 20.30 5.00 —22.30
5.30-22.30 6.00 — 23.00
6.00 — 23.00 6.30 — 0.00
6.30 — 0.00
Strefy czasowe przed 6.00
6.00 — 8.00 przed 6.00
8.00 — 13.00 6.00 — 9.00
13.00-17.00f 9.00 - 20.00
17.00 —20.00| 20.00 - 22.30
20.00 — 22.30 po 22.30
po 22.30
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Podstawowym zagadnieniem, z punktu widzenia gofoivgystemu, jest ustalenie
liczebnaci pojazdow rezerwowych. Zbyt mata ich liczba skigk m.in. dua liczba
niewykonanych kurséw. Z kolei zbyt #l liczba pojazdéw rezerwowych niesie za asob
negatywne konsekwencje ekonomiczne.

Z drugiej strony, istotnym zagadnieniem jest oswaute czasu tolerancji zakiGcav
systemie, mierzonego parametrem rezerwy czasowsjt dlugi czas rezerwy czasowej
bedzie bezpérednio przektadat sina wiksz liczbe zaktocé w systemie, co odczaprzede
wszystkim pasgerowie. Zbyt krotki, zwizany ledzie bezpérednio z wyszymi kosztami

funkcjonowania systemu.

10.2. Analiza zgodnéci danych symulacyjnych i rzeczywistych

Obserwacja systemu komunikacji tramwajowej we Waaal pozwolita na
zdefiniowanie czasu realizacji zadania logistycaméqory zaley od:
- czasu niezédnego na podstawienie pojazdu zpszego w wymagane miejsce,

- czasu ewentualnego braku wolnego pojazdu rezermowesystemie.

Czas niezbdny na podstawienie pojazdu rezerwowego w wymagangjsce jest
bezpdrednio uzaleniony od miejsca jego postoju (rys. 10.1.1). Z kaleas braku wolnego
pojazdu rezerwowego w systemie bezpdnio zaley od procesu uszkodzei odndéw
tramwajow pracujcych w danym okresie na trasie. Opis zasad dzekystemu komunikacji
mozna zatem przedstadviodpowiednim modelem (rys. 10.2.1). W tym celu zmep
wykorzysta& opracowany model nadsystemu z rezeczasovi, W ktorym system techniczny

posiada struktwrprogowa (k = M).

czas dostawy

7 czas wymiany

L. ¥ I >
chwila uszkodzenia chwila wjazdu na trase chwila powrotu na trase t
systemu = pobranie tramwaju rezerwowego tramwaju podstawowego

elementu rezerwowego

Rys. 10.2.1. Proces eksploatacji taboru kolejowsgbemu komunikacji miejskiej

W modelu wykorzystano strategisterowania zapasami wedlug stalego poziomu
zamawiania $Q). W systemie rzeczywistym rplzapasu stanowipojazdy rezerwowe. W
przypadku uszkodzeniaggpojazdu zapas pomniejszany jest tak, aby pokapotrzebowanie
na trasie. W tej samej chwili rozpoczyna siczekiwanie systemu na ,n@wdostave
tramwaju”, ktdn jest powrét pojazdu podstawowego na ¢r@g® przywrdceniu do stanu

zdatngci. W zwiazku z tym, wielké¢ partii zaméwieniaQ = 1. Jednoczmie, kadorazowe
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pobranie tramwaju rezerwowego uruchamia nowe ,zaede’. Oznacza to,ze czas

oczekiwania na ponowne uzupetnienie tramwajow weaerych (,dostaw”) trwa od chwili,

gdy ich liczba zostaje zmniejszona o jeden pojgatem poziom zapasu alarmowego:
s=I, -1 (10.1.2)

gdzie:

I — liczba pojazddéw rezerwowych, utrzymywanych weyse

Jednoczénie, dla celéw modelowania procesu funkcjonowaziecrywistego systemu
nalezy zdefiniow& jego podstawowe zmienne losowe: czasydzy uszkodzeniami, czasy
wymiany (czas od chwili uszkodzenia do chwili p@dgenia tramwaju rezerwowego we
wiasciwe miejsce), czasy dostawy (czas od chwili uszkogh do chwili powrotu tramwaju
podstawowego na trasoraz czasy rezerwy czasowej (minimalny okres mievgednego
kursu linii dziennej).

Na podstawie uzyskanych kgi dyspozytorskich przeprowadzono badania systemu
komunikacji tramwajowej w celu uzyskania niedhych danych, wymaganych w modelu.
Jednoczénie, majc na wzgédzie wysolkk zmiennd¢ tras linii tramwajowych, zwizam z
realizacy licznych remontoéw w migie, zdefiniowano okres bafla

Ponadto przyjto zatozenie,ze odnowa pojazdéw w systemie jest perfekcyjna. ey
takiego zataenia jest maliwe ze wzgtdu na fakt,ze okres eksploatacji pojedynczego
tramwaju jest dtugi (okoto 30 lat), oraz liczba @mjlow w sieci jest dia. W zwhzku z tym,
pojedyncza operacja odnowy nie wplywa zr@oczna intensywni@ uszkodzé w catym
systemie.

Dla przedstawionych danych miwva jest weryfikacja modelu symulacyjnego, ktéra
zostata przeprowadzona dlgnuiu przypadkéw, scharakteryzowanych w tabeli 10.2.1

Tabela 10.2.1. Zestawienie przypadkéw analizowanyghnocesie weryfikacji modelu symulacyjnego

Nr Liczba Chwila uszkodzenia Dlugosé rezerwy
przypadku rezerw systemu technicznego czasowej
1 max(Tursy)
t2gloszenia i
MiN(Tyursy)
max(Tyursy)
MiN(Tyursy)
max(Twrsy)
MiN(Twursy)
max(Tursy)

min(Tkul'SLD

max(tzg}oszenia tzjazdL)

tzg’roszenia

| N O O &~ W N

max(tzg’roszenia tzjazdt)
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W procesie weryfikacji osobno przeanalizowano doing (3 pojazdy rezerwowe) oraz
dni robocze (5 pojazdéw rezerwowych), co pozwatilowyr@nienie dwoch podstawowych
przypadkow. Jednocgeie, jako dodatkowe kryterium w procesie doboru ia@dw
rozwiazan, przygto chwile traktowan jako uszkodzenie elementu — réwnoznaczrchwily
pojawienia s} zapotrzebowania na pojazd rezerwowiazde zgtaszane przez sbg ruchu
zaktocenie charakteryzudwa czasy: moment zgtoszenia oraz moment zaigtniéa wane
czesto te dwa czasy nie pokrywasie.” [117] Dlatego te, o zapotrzebowaniu na pojazd
rezerwowy mana mowé najwczéniej w chwili zgtoszenia uszkodzenia do dyspozytora
ruchu €goszend, @ Najpaniej w chwili zjazdu tramwaju z trasytf.q), gdy uszkodzenie
pozwolito na kontynuagjjazdy do chwili wymiany na tramwaj rezerwowy. Ng podstawie
dodatkowo wyraniono dwa przypadki, w ktérych chwiliszkodzenia traktujeesjako:

- chwilg zgtoszenia uszkodzenia do dyspozytora rucks £,

- chwile pé&zniejsza z dwoch: zgtoszenia uszkodzenia i rzeczywistegazdy pojazdu z

traSy (nax(tzgloszenia tZjaZdL))'

Ostatnim kryterium, przgiym w procesie definicji rozpatrywanych przypadkgest
diugcé¢ rezerwy czasowej warunkiga chwik pojawienia si uszkodzenia nadsystemu
(chwile, w ktérej uznajemyze system komunikacji jest niezdatny), coai@ St z
konieczndcia ponoszenia ok&onych konsekwencji ekonomicznych. Wyrdono dwa
graniczne przypadki, w ktorych diugookresu dospnej rezerwy czasowej jestzgama z
najkrétszym okresem czasu, niedbym na realizagj kursu (min(Ty,s)) Oraz najdtaszym
okresem czasu, jaki zajmuje pokonanie kunmsax(T.,s)) linii dziennej, funkcjonujcej w
analizowanym okresie czasu.

Na tej podstawie miiwe bylo oszacowanie parametrow  rozktadow
prawdopodobigstwa podstawowych zmiennych losowych, opisygh funkcjonowanie
systemu komunikacji (tabela 10.2.2). W tym celu wyystano oprogramowanie
Weibull ++6. Jednocz@nie podstawowe funkcje rozktadow prawdopodabiea opisujcych

wybrane parametry wagiowe do modelu przedstawiono na rysunkach 10.2.Q.2.5.

Tabela 10.2.2. Parametry rozkladéw prawdopodadvea opisuicych funkcjonowanie systemu MPK

Nr Parametry rozktadu
przypadku Ao B, A B, AL BL
1=2 0,957 0,016195 1,2429 0,025969 1,2135 0,00744
3=4 0,9283 0,016409 1,2194 0,032321 1,2348 0,0077192
5=6 0,9871 0,009589 1,3453 0,024141 1,232 0,008265
7=8 0,9394 0,010322 1,2139 0,028818 1,2546 0,0087123
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Rys. 10.2.4. Empiryczna funkcja dystrybuanty Rys. 10.2.5. Empiryczna funkcjasicsci
rozktadu prawdopodohistwa czasu realizaciji rozktadu prawdopodohistwa czasu realizaciji
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Na wykresach 10.2.6 — 10.2.13 dla wybranych przkpad przedstawione zostaty
symulacyjne oraz empiryczne dystrybuanty rozktadgwawdopodobigstwa czasu

niezdatnéci systemu logistyczneg#(r) oraz czasu niezdatém nadsystemB,(¢,).
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Rys. 10.2.8. Empiryczna i symulacyjna funkcja
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Rys. 10.2.10. Empiryczna i symulacyjna funkcja

dystrybuanty rozktadu prawdopodohétwa czasu

braku elementéw wymiennych (przypadek 5)
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Rys. 10.2.12. Empiryczna i symulacyjna funkcja Rys. 10.2.13. Empiryczna i symulacyjna
dystrybuanty rozktadu prawdopodohétwa czasu dystrybuanta rozktadu prawdopodaiseva

braku elementéw wymiennych (przypadek 7) czasu niezdatrici nadsystemu (przypadek 7)

Analizujac przedstawione wyniki natg pamkctac o szeregu przgtych uproszcze w
procesie modelowania. Po pierwsze, model symulgayie uwzgédnia czynnika ludzkiego
w procesie decyzyjnym dotyszym funkcjonowania nadsystemu. Sieramwajowa jest
ukltadem przestrzennym, w ktérym tramwaje rezerwoerckuj na whczenie si do ruchu
w roznych punktach miasta (patrz rys. 10.1.2). Z chwibjawienia si uszkodzenia w
systemie, dyspozytor podejmuje deeyzjktérego punktu pobéaezerve, aby czas wymiany
(czas wjazdu tramwaju rezerwowego na drasnierzony od chwili pojawienia @i
uszkodzenia) byt jak najkrotszy. Dopiero wraz zywsm elementdéw rezerwowych z zapasu
mozna zauwayé, ze system zaczyna zachowyivsic zgodnie z kolejk FIFO, speniajc
zatazenia przygte w modelu symulacyjnym.

Ponadto, analiza danych rzeczywistych wykazadaramwaj rezerwowy nie zawsze jest
wysytany na tras w chwili pojawienia si uszkodzenia w systemie. Dyspozytor, znaj
przewidywany czas dostawy (czas powrotu tramwajurag od chwili jego uszkodzenia)
czesto podejmuje decyzjo nie wysytaniu tramwaju rezerwowego. W takiejusyji pojawia
sie niezdatné¢ systemu wynikajca z pozornego braku elementéw wymiennych.

Tego rodzaju decyzje podejmowang rejczsciej dla przypadkéw krétkich opaien,
kiedy uszkodzenie tramwaju m® by szybko usurite z systemu. Wraz ze wzrostem
przewidywanego czasu dostawy system zaczyna zact@wgic zgodnie z przytym
modelem.

Kolejny problem w gestii decyzji dyspozytora to kianie do wymiany pojazdow
rezerwowych, ktore nadal pozostay ruchu. W takim przypadku pojawiagsop&nienie
chwili wymiany elementu uszkodzonego, rownie@ie wynikapce z braku elementow

wymiennych w systemie.
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Na potwierdzenie powgzych faktow warto przedstaévanaliz rzeczywistych danych,

uzyskanych z MPK. Fragment danych, obepoyjjeden dzié funkcjonowania nadsystemu,

zostat przedstawiony w tabeli 10.2.3.

Tabela 10.2.3. Przyktadowe dane rzeczywiste proeksploatacji systemu MPK (przypadek 1)

Czas

_ Liczba Czas braku niezdatnoci _ Czas _
Data t _ t t t zjazdu| Nr t rezerw w elementu systemu niezdatndci
uszkodzenig wymiany| dostawy| rezerwy| rezerwy | rezerwy| chwili | rezerwowego technicznego nadsystemu
uszkodzenia [min] [min] [min]
2001-11-09, 6,11 6,34 7,10 7,10 409 07,%2 5
2001-11-09] 6,13 6,40 7,36 7,36 479 07,%4 4
2001-11-09} 7,07 7,15 08,48 3
2001-11-09; 7,19 7,30 09,00 4
2001-11-097 841 9,59 | 10,11 422 10,22 5
2001-11-09] 8,56 9,10 10,37 4
2001-11-09f 9,14 9,25 10,5% 4
2001-11-09} 9,19 9,30 11,00 4
2001-11-09; 9,39 10,000 10,11 423 | 11,20 4
2001-11-09; 10,37 10,37 11,47 11,47 423 | 12,18 5
2001-11-09] 11,08 11,50 12,49 4
2001-11-09] 12,50 13,12 14,1% 14,15 476 | 14,31 5
2001-11-09] 12,59 13,06/ 13,19 13,129 409 | 14,40 4
2001-11-09] 13,32 13,45 16,14 16,14 423 | 15,13 4 61
2001-11-09] 13,48 14,05 15,29 3
2001-11-09] 13,49 13,50 14,44 14,44 472 | 15,30 3
2001-11-09] 14,02 15,09 19,00 422 | 15,43 2
2001-11-09] 14,09 14,20 15,50 1
2001-11-09 14,18 14,57 17,58 15,35 409 | 15,59 2 119
2001-11-09] 14,20 14,38 | 15,35| 16,14 472 | 16,01 1
2001-11-09] 14,40 15,04| 16,44 17,58 476 | 16,21 0 4 23
2001-11-09] 15,30 16,02 18,36 18,47 409 | 17,11 0 5 85
2001-11-09] 15,38 15,49 17,19 0
2001-11-09] 15,48 16,00 17,29 0
2001-11-09] 16,10 16,35 17,51 0
2001-11-09] 16,29 16,34 18,10 2
2001-11-09; 16,37 17,14 20,58 423 | 18,18 2
2001-11-09] 17,23 17,39| 18,5% 18,95 472 | 19,04 1
2001-11-09] 17,29 18,15 19,10 0
2001-11-09] 17,30 18,08/ 19,51 19,31 476 | 19,11 0 28 40
2001-11-09; 17,55 19,39 19,50 19,90 472 | 19,36 -1 60 3 14
2001-11-09; 18,12 18,39 20,31 409 | 19,53 -1
2001-11-09] 18,54 19,20 20,0y 422 | 20,35 -1 6
2001-11-09] 19,12 19,30 20,58 0
2001-11-09] 21,30 22,14| 23,04 23,04 472 | 23,11 5

Kolorem niebieskim zaznaczono pojawienie siszkodzenia systemu, dla ktérego

dyspozytor podi decyzg o wystaniu tramwaju rezerwowego, ktory nadal bytruchu.

Jednoczénie istnieje rozbignos¢ zapisanych danych, w ktérych chwila wymiany pojazd

uszkodzonego nagiuje przed zanotowarchwila wytaczenia z ruchu elementu rezerwowego

poprzedzajcego dane zgtoszenie uszkodzenia. Réavaaprezentowane dane potwierdzaj
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czeste nie podejmowanie decyzji przez dyspozytora oniagie uszkodzonych elementow
pomimo,ze w systemie znajdasic elementy rezerwowe (kolor pomacaowy).

Przedstawione fakty bezfrednio wptywaj na poziom zgodrsgi przedstawionych
dystrybuant rozktadoéw prawdopodohstw czaséw niezdatdo. Przykladowo, przy
uwzgkdnieniu czynnika ludzkiego w procesie decyzyjnymnkitjonowania systemu
komunikacji miejskiej, na rysunku 10.2.14 przedstaww symulacyjne oraz empiryczne
dystrybuanty rozktadéw prawdopodoftwa czasu niezdatém nadsystemuBy(&;), dla
przypadku 1.

B2
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0.7 r
0,6
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0.4

03F

0 100 200 300 £l 400 500 600 700

Rys. 10.2.14. Empiryczna i symulacyjna dystrybuaoiktadu prawdopodohistwa czasu

niezdatneéci nadsystemu (przypadek 1)

Dla sprawdzenia podstawowych wynikbw modelowych izeczywistych,
przedstawionych na rysunkach 10.2.6 — 10.2.13pgagtano test zgodéa A-Kotmogorowa.
Obliczone wartéci statystykil przedstawiono w tabeli 10.2.4.

Tabela 10.2.4. Wyniki testu zgodimoA-Kotmogorowa

/lobl

Hipoteza Przypadek A

1 2 3 4 5 6 7 8 | (@, =0,01)
P()sym= P(*)mpk 093| 1,01| 0,98 1,13 121 1,12 0,95 0,95

Ba(&)sym=Bao(E)me | 1,48 | 1,38 1,350 157 161 1,09 146 142

1,63

Na podstawie uzyskanych wynikow nie ma podstaw di@aucenia hipotezy o zgodswm
rozkladow prawdopodobistw czasOw niezdatdoi systemu wsparcia logistycznego i
nadsystemu, uzyskanych z danych rzeczywistych mragmulacji, na poziomie istotéc
ao =0,01.
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Jednoczénie istotne jest poréwnanie podstawowych charaktgky
niezawodnéciowych uzyskanych w procesie symulacji, jak réwinig procesie analizy
funkcjonowania systemu rzeczywistego. Na rysunku2.16 przedstawiono poziom
wspotczynnika gotow&ei dla wszystkich analizowanych przypadkow. Z kolgsunek
10.2.16 ilustruje poziom prawdopodofséwva niezdatnei nadsystemu w  wyniku
przekroczenia dogbnej rezerwy czasowej.

Analizujac poziom wspotczynnika gotowo nie zaobserwowano wkszych odchylg
pomiedzy wynikami rzeczywistymi, a wynikami uzyskanymi \procesie symulaciji.
Potwierdza to poziom obliczonegoei wzgkdnego, ktéry nie przekracza 6,5% dla
wszystkich analizowanych przypadkéw. Z kolei wphezynnika ludzkiego w procesie
funkcjonowania systemu komunikacji miejskie] przald st na uzyskane wyniki

prawdopodobigstwa niezdatrgei nadsystemu.

o 1 ——A (MPK) . 1 _
2 ——Pnnj (MPK)
= A (sym) S )
8 2 ——Pnnj (sym)
7 3 7 3
6 4
5 5
Rys. 10.2.15. Empiryczny i symulacyjny Rys. 10.2.16. Empiryczne i symulacyjne
wspotczynnik gotowgci nadsystemu dla prawdopodobigstwo niezdatngci nadsystemu
analizowanych przypadkow dla analizowanych przypadkow

Jednoczénie, przygty w procesie modelowania okres rezerwy czasovgtjrjeezmienny
bez wgkdu na typ linii, na ktérej pojawito siuszkodzenie. Z jednej strony jest to petgj
uproszczenie modelu. Z drugiej, pojawia gytanie o poziom negatywnych konsekwencji dla
pasaera, pojawiajcych s¢ w wyniku uszkodzenia sisystemu.

Z punktu widzenia pasara istotne jest kiedy przyjedzie tramwaj, jednéoie nie ma
znaczenia czy dalzie to tramwaj rezerwowy czyAeegularnie kursacy na danej linii. W
praktyce, zgodnie z pratymi zal@eniami, tramwaj uwza Sk za opdéniony jezeli
przyjedzie przed naginym pocagiem tej samej linii bez wzgllu na wielké¢ op&nienia.
Biorac pod uwag strefy czasowe kursowania pggdw, w godzinach szczytu ruch

prowadzony jest co 12 minut, z kolei w strefie ,W@rzed 6.00) ruch prowadziesco 20
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min. Dlatego te istotne jest zbadanie poziomu charakterystyk mwezimcciowych dla

danych dwoch skrajnych przypadkow diggiarezerwy czasowej (rys. 10.2.17 — 10.2.18).

’ =—A_nads (MPK) 11=3 A_nads (MPK)

g =—A_nads (sym) N ——A_nads (sym)

© —A_st (MPK) 8 —A_st (MPK)
A_st (sym) —A st (sym)

5=7 §=7
T, =12 minut T, = 20 minut
Rys. 10.2.17. Empiryczny i symulacyjny wgkié gotowaci nadsystemu oraz gotowe systemu

technicznego (czas wymiany krotszy od rezerwywdiaranych dtugéci rezerwy czasowej

1=3 —— Pnnj_nads (MPK) 1=3 Pnnj_nads (MPK)
——Pnnj_nhads (sym)
Pnnj_st (MPK)
Pnnj_st (sym)

Pnnj_nads (sym)
——Pnnj_st (MPK)
Pnnj_st (sym)

2=4 6=8 2=4

5=7 5=7
T, =12 minut T, = 20 minut
Rys. 10.2.18. Empiryczne i symulacyjne prawdopoeiiivo przekroczenia daginej rezerwy
czasowej przez: czas przywrdcenia zdé&thoadsystemu (Pnnj_nads) oraz czas wymiany systemu

technicznego (Pnnj_st) dla wybranych digjoezerwy czasowej

W pierwszym kroku zbadano poziom prawdopodostiea niezdatngei nadsystemu w
wyniku przekroczenia dagtinej rezerwy czasowej. Zgodnie z przedstawionymnikgmi
mozna zaobserwowa ze skrécenie diugmi rezerwy czasowej do nakrotszego okresu
znacznie obria wyniki niezawodngciowe nadsystemu. Przyktadowo dla przypadkéw 6 i 8
istnieje prawie 100% prawdopodoh#two pojawienia siniezdatnéci nadsystemu w wyniku
pojawienia s} uszkodzenia tramwaju.

Z drugiej strony, naley zbada poziom prawdopodobistwa przekroczenia przez czas
wymiany systemu dogbnej rezerwy czasowej, ktéry ma begqgainie przelgenie na poziom
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prawdopodobigstwa, ze pasaer kedzie oczekiwat na tramwaj dtaj, nz wynika to z
rozktadu jazdy (A_st, Pnnj_st).

Poziom obliczonych kbow wzgkdnych dla badanych wynikow nie przekracza 8%.

Z punktu widzenia analizowanego w pracy zagadnjemsdotna jest maiwosé
wyznaczenia prawdopodoligw niezdatnéci nadsystemu i systemu technicznego,
wynikajacych z przekroczenia deginej rezerwy czasowej. Wykazanige taka zalenos¢
istnieje. JednocZeie zaobserowanoze stala strorm procesu modelowania jest brak
wiasciwego dopasowania rozktadow prawdopodabie dla parametrow wagiowych
modelu, co wize sk z m.in. z poziomem wiarygodéa i kompletndci danych
rzeczywistych (patrz tabela 10.2.3). Z drugiej yro uproszczenie modelu, nie
uwzgkdniajpce czynnika ludzkiego i jego wptywu na podejmowalecyzje w procesie
eksploatacji systemu komunikacji miejskiej, rowniegrzyczynia s do powstania
rozbieznosci uzyskanych wynikow.

Podsumowujc, opracowany model nadsystemu 2z Zzadécia czasow dobrze
odwzorowuje funkcjonowanie rzeczywistego systemispllatacji, przy uwzgdnieniu

wczeniej omoOwionych zastrzen.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W kazdym systemie wsparcia logistycznego, funkcjaoum w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych, najeuwzgkdni¢ zawodné¢ jego elementéw wykonawczych,
ktora mae doprowadz do braku mealiwosci realizacji zdania logistycznego i w efekcie
moze przetay¢ sie na obnienie gotowéci systemu wspieranego. Zanacs¢ i istotnasé¢
analizowanego zagadnienia potwierdza analiza pomaterdziestoletniego dorobku
literaturowego z badanego obszaru wiedzy.

W dostpnej literaturze obszaru teorii niezawoéciomozna znale¢ prace, dotycxe
zagadnienia modelowania i oceny niezawaddnsystemow logistycznych projektowanych
dla wsparcia obiektéw/systemow technicznych. Opracee modele s przede wszystkim
ograniczone do analizy procesu zaopatrzenia systsulonicznego w niezlne czsci
wymienne (np. [33, 34]), przy uwzginieniu problemu zapewnienia niednej liczby
stanowisk obstugi/ekip remontowych (np. [92, 2057 ,2260]).

Podsumowanie daginej literatury obszaroéw: modelowania optymalnydcrametrow
strategii obstugiwania, modelowania logistyczneggparcia funkcjonowania systemow
technicznych, oraz modelowania niezawaamneystemow z rezemyvczasow pozwolito na
zdefiniowanie celu pracy.

Podstawowym celem pracy bylo opracowanie modeluavesp logistycznego systemu
eksploatacji w aspekcie niezawodoio obu systeméw oraz nadsystemu. Cel ten zostat
zrealizowany poprzez realizaapastpujacych zada czastkowych:

- okreslenie podstawowych definicji zwzanych z modelem wsparcia logistycznego
systemu eksploatacji (niezawodheystemow, system z rezeywzasow);

- przyjecie zalaen teoretycznych opisagych modelowany nadsystem z rezgzasov;

- opracowanie analitycznego oraz symulacyjnego modlatisystemu z rezegvezasow;

- przeprowadzenie analizy wiavosci modelu na zmienne parametry procesu
zaopatrzenia i procesu eksploatacji systemu tezhago oraz na zmiardtugasci okresu
rezerwy czasowej;

- proces weryfikacji modelu symulacyjnego w oparcibbadania rzeczywistego systemu

eksploatacji.

Przedstawiony w pracy model o by wykorzystany w procesie analizy aego
rodzaju zagadnie obejmujcych problem modelowania wsparcia logistycznegocgsow
eksploatacji systeméw technicznych. Opracowany mnpaevala m.in. na:

- dobdr najlepszych parametréw systemu wsparcia thagisego (parametry procesu

zaopatrzenia systemu technicznego wsczwymienne), przy znanych wymaganiach
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niezawodnéciowych i ograniczeniach ekonomicznych realizowanegrocesu
podstawowego (np. dobd6r dostawcy ze wdglna spetniane kryteria niezawodciowe
procesu dostaw, dobor poziomu zapasu alarmowego wigdkaosci partii zaméwienia
pozwalajcych na zapewnienie gotowm systemu wsparcia logistycznego);

- ocerg czy funkcjonugcy system wsparcia logistycznego pozwala na zapwai
wymaga eksploatacyjnych systemu podstawowego;

- dobdr najlepszych parametrOw rezerwy czasowej, ugne g parametry procesow
funkcjonowania nadsystemu;

- ocerg wynikdw eksploatacji systemu rzeczywistego, gdyapeetry realizowanych

procesow g znane.

Podsumowujc, opracowanie modelu systemu wsparcia logistyaznegzalenoscia
czasow pozwala na zdefiniowanie nggtijacych wnioskéw:

* badanie wplywu parametréw rezerwy czasowej na wyeksploatacyjne nadsystemu
pozwala zauway¢ duwza ich zalenos¢ od dlugdci oczekiwanego okresu rezerwy
czasowej, bez wzgllu na rozpatrywany typ struktury niezawoétiowe] systemu
technicznego, funkcjonagego w nadsystemie. W zalesci od poziomu wymaga
niezawodnéciowych i ekonomicznych mma sterowa diugdcia czasu rezerwy
czasowej dla zalmnych charakterystyk funkcjonowania sytemu techmegop oraz
organizaciji systemu wsparcia logistycznego;

* niezdatné¢ badanego nadsystemu z jednej stronyzyated dtugdci realizacji zadania
logistycznego przez system wspiaggj (z), na ktéa wptyw ma okres braku elementow
rezerwowych, z drugiej strony uzafeona jest od losowego okresu wymiany elementow
uszkodzonych systemu technicznede).(W zwiazku z tym, dziatania mage na celu
poprave wynikdw eksploatacyjnych nadsystemu powinny ¢ byakierowane na
minimalizacg czasu realizacji zadania logistycznego poprzeddphrametréw polityki
zaopatrzenia oraz na skrocenie czasu odnowy systeodgtawowego (parametr o
ograniczonej madiwosci sterowania);

* badanie wraiwosci modelu nadsystemu z rezervezasow na zmiag parametrow
polityki zaopatrzenia (wielkid partii zamowieniaQ oraz poziom zapasé®) wykazato
ich znaczacy wplyw na wszystkie wyniki, uzyskiwane podczasnsjacyjnego procesu
funkcjonowania nadsystemu. Dobor najlepszych poaienomawianych parametrow
zalezy z jednej strony od cech niezawodaiowych systemu technicznego (np. struktura
niezawodnéciowa systemu), oraz parametrOw rezerwy czasoweidi{yzenie okresu

dostpnej rezerwy czasowej oznaczack&z tolerancg nadsystemu na zaktdcenia w
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procesie dostaw, co z kolei pozwala na abnie poziomu alarmowegsg). Z drugiej
strony zaley od uwarunkowa ekonomicznych funkcjonowania nadsystemucksza
partia zamoOwienia i wiszy poziom zamawiania oznaczaj wyzsze koszty utrzymania
zapasow ), koszty zakupu(p) oraz nisze koszty obstugi zamowienG);

analiza wraliwosci nadsystemu na zmianoczekiwanego czasu wymian elementow
uszkodzonych systemu technicznegozéakvykazuje dia zaleznosé pojawienia si
niezdatnéci nadsystemu oraz skutkéw niezda&tiad typu struktury niezawodéciowe]
systemu wspieranego. Jednagre pozwala na stwierdzenie, majbardziej ekonomiczne
bytoby minimalizowanie liczby dtugich okreséw niezdaici w nadsystemie na rzecz
krotkotrwatych, co zmniejsza ryzyko przekroczen@sikbnej rezerwy czasowej przez
okres przywrécenia zdatém systemu technicznego;

jednoczénie badania struktury catkowitych kosztow, jakig gonoszone w procesie
eksploatacji, wykazataze przy przygtych zat@eniach oraz poziomie parametréw
modelowanego nadsystemu, koszty utrzymania zapd€aworaz koszty niezdatgoi
nadsystemu (g,) determinug wyniki ekonomiczne funkcjonowania nadsystemu. W
Zwiazku z tym, istotna jest wdaiwa organizacja procesu zaopatrzenia (doboér pdrame
Qi 9), ktéra pozwoli na osgnigcie rownowagi pomidzy poziomem kosztow utrzymania
zapasow a ekonomicznymi skutkami niezdétnoadsystemu.
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Zakacznik |. Przykladowy program symulacyjny dla nadsysemu z rezerwy czasovwg

Poniej przedstawiony zostat podstawowy program symimgcydla nadsystemu, w ktorym system

techniczny posiada struktuniezawodnéciowa progows:

r=0;

| =0;

w = 4000;
alfa=1;

beta = 1/100;
alfa_d =1;
beta d = 1/1000;
alfa n=1;
beta n=1/10;
alfa_re = 1,
beta re = 1/10;
M =5;

k=1;

Q=30;

n=>5;

zapas = 5;

for z=1:30

czas_pracy = ((-log(1-rand(w,M)))/beta).”(1/alfa);
czas_napr = ((-log(1-rand(w,M)))/beta_n).”(1/atfy_
i=1:w;
cpn = zeros(2*w,M);
cpn(i*2-1,:) = czas_pracy(i,’);
cpn(i*2,:) = czas_napr(i,:);
cpn = cumsum(cpn);
tun = cpn(’);
[tun,poz] = sort(tun);
clear czas_pracy czas_napr
maximum = min(cpn(end,:));
maximum = sum(tun>maximum);
m=floor((0.9*w*M)/Q);
clear maximum

czas_dost = ((-log(1-rand(1,m)))/beta_d).~(1/athg_
wpn = -ones(2*w,M);
wpn(i*2,)) = 1;
wpnl = wpn(y);
wpn = wpnl(poz);
clear i
ku = find(wpn==-1);
tu = [cpn(poz(ku(1:zapas)))];
tn = [cpn(poz(ku(1:zapas))+1)];
cpn(poz(ku(1:zapas)))=nan;
cpn(poz(ku(1:zapas))+1)=nan;
cpn = sort(cpn);
if zapas==0; tu=0; tn=0; endif
tun = cpn(’);
tun(2:2:2*w*M)=[];
tun=[tu;sort(tun)];
ku=1:length(tun);
tun(tun==0)=[];
if Q>M
zamowienie = zapas-n:Q:zapas-n+(m-1)*Q;
for j=0:m-1
nr_dostawy = j+1;
t z alarm =1];
if length(zamowienie>0) & sum(zamowienie>0)==0
t z_alarm = zeros(m-j);
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else
t z_alarm(find(zamowienie>0)) = tun(ku(zamowiefirg{(zamowienie>0))));
endif
td =t z_alarm + czas_dost(1:m-));
czas_dost(min(find(td==min(td))))=[];
zamowienie(min(find(td==min(td))))=[];
t z alarm =t_z_alarm(min(find(td==min(td))));
td = min(td);
t dost(j+1,1) = td;
cleart_z alarm
if td<=min(cpn(1,:))
tun = cpn(’);
[tun,poz] = sort(tun);
wpn = wpnl(poz);
ku = find(wpn==-1);
tu = [tu;cpn(poz(ku(1:Q)));
tn = [tn;cpn(poz(ku(1:Q))+1)];
cpn(poz(ku(1:Q))) = nan;
cpn(poz(ku(1:Q))+1) = nan;
cpn = sort(cpn);

tun = cpn(’);
tun(2:2:2*w*M)=[];
tun=[tu;sort(tun)];
ku=1:length(tun);
tun(tun==0)=[];

else
kolumna = find(cpn(1,:)<=td);
[kol,poz] = sort(cpn(1,kolumna));
kolumna = kolumna(poz);
kol = min(length(kolumna),Q);
tu = [tu;(sort(cpn(1,kolumna))(1:kol))T;
t_z_brak=sort(cpn(1,:))(k);
dl_braku=td-t_z brak;
dl_braku_plus(j+1,z)=dl_braku;
przestoj = td - cpn(1,));
przestoj = max(0,przestoj)
cpn(2:end,:) = cpn(2:end,:)+cumsum([przestoj;z&tw-2,M)]);
tn = [tn;(sort(cpn(2,kolumna))(1:kol))T;
cpn(1,kolumna(l:kol)) = nan;
cpn(2,kolumna(1:kol)) = nan;
cpn = sort(cpn);
tun = cpn(’);
[tun,poz] = sort(tun);
wpn = wpnl(poz);
ku = find(wpn==-1);
kol = length(kolumna);
tu = [tu;cpn(poz(ku(1:Q-kol))I;
tn = [tn;cpn(poz(ku(1:Q-kol))+1)];
cpn(poz(ku(1:Q-kol))) = nan;
cpn(poz(ku(1:Q-kol))+1) = nan;
cpn = sort(cpn);
tun = cpn(’);
tun(2:2:2*w*M)=[];
tun=[tu;sort(tun)];
ku=1:length(tun);
tun(tun==0)=[];

endif

endfor

else
zamowienie = zapas-n:Q:zapas-n+(m-1)*Q;
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for j=0:m-1
nr_dostawy = j+1;
t z_alarm(find(zamowienie>0)) = tun(ku(zamowiefirg{(zamowienie>0))));
td =t _z_alarm + czas_dost(1:m-j);
czas_dost(min(find(td==min(td))))=[];
zamowienie(min(find(td==min(td))))=[];
t z alarm =t_z_alarm(min(find(td==min(td))));
td=min(td);
t dost(j+1,1) = td;
cleart _z alarm

if td<=min(cpn(1,:))
tun = cpn(’);
[tun,poz] = sort(tun);
wpn = wpnl(poz);
ku = find(wpn==-1);
tu = [tu;cpn(poz(ku(1:Q)))];
tn = [tn;cpn(poz(ku(1:Q))+1)];
cpn(poz(ku(1:Q))) = nan;
cpn(poz(ku(1:Q))+1) = nan;
cpn = sort(cpn);
tun = cpn(’);
tun(2:2:2*w*M)=[];
tun=[tu;sort(tun)];
ku=1:length(tun);
tun(tun==0)=[];

else
kolumna = find(cpn(1,:)<=td);
[kol,poz] = sort(cpn(1,kolumna));
kolumna = kolumna(poz);
kol = min(length(kolumna),Q);
tu = [tu;(sort(cpn(1,kolumna(1:kol))))T;
t_z_brak=sort(cpn(1,:))(k);
dl_braku=td-t_z_brak;
dl_braku_plus(j+1,z)=dl_braku;
przestoj = td - cpn(1,);
przestoj = max(0,przestoj);
cpn(2:end,kolumna(1:kol)) =

cpn(2:end,kolumna(l:kol))+cumsum([przestoj(koluninkel));zeros(2*w-2,kol)]);

tn = [tn;(sort(cpn(2,kolumna(1:kol))));
cpn(1,kolumna(l1:kol)) = nan;
cpn(2,kolumna(1:kol)) = nan;
cpn = sort(cpn);

if Q>kol
tun = cpn(’);
[tun,poz] = sort(tun);
wpn = wpnl(poz);
ku = find(wpn==-1);
tu = [tu;cpn(poz(ku(1:Q-kol))];
tn = [tn;cpn(poz(ku(1:Q-kol))+1)];
cpn(poz(ku(1:Q-kol))) = nan;
cpn(poz(ku(1:Q-kol))+1) = nan;
cpn = sort(cpn);

endif
tun = cpn(’);
tun(2:2:2*w*M)=[];
tun=[tu;sort(tun)];
ku=1:length(tun);
tun(tun==0)=[];

endif

endfor
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endif
clear a poz czas_dost kol kolumna cpn ku przestdjraku

niezd_log=dl_braku_plus;
save niezd_log niezd_log
clear niezd_log

td = [tu;t_dost];

wpn = [-ones(length(tu),1);Q*ones(m,1)];
[td,poz] = sort(td);

wpn = wpn(poz);
clear poz

zapas_w = cumsum([zapas;wpn(1:end-1)]);

tuz = sort([tu;t_dost]);

cmz=[tu(1);diff(tuz)];

utrzymanie = sum(zapas_w(find(zapas_w>0)).*cmg(fmapas_w=>0)));
save utrzymanie utrzymanie
clear zapas_w td utrzymanie cmz wpn

tu(tu==0) =[J;
tn(tn==0) = [I;
tun = [tu;tn];

wpn = [-ones(length(tu),1);ones(length(tu),1)];
[tun,poz] = sort(tun);
wpn = wpn(poz);
clear poz
|_urz = cumsum([M;wpn(1:end-1)]);
clear wpn

d=0;

while length(l_urz)>0
d=d+1;

a = min(find(l_urz<k))-1;
tus = tun(a);

ifa>0

tun(l:a) = ;
|_urz(1:a)=[];

b = min(find(l_urz>=k))-1;
tns = tun(b);

okres = max(tns);

ifb>0

tun(l:b) = ;
|_urz(1:b)=[];

else

tun =1];

|_urz=1];

endif
dl_niezd(d,z)=tns - tus;

else

tun =T];
|_urz=T];
endif
endwhile

okres_eks = okres;

save okres_eks okres_eks
clear okres_eks
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dl_niezd = dI_niezd(:);
dI_niezd(find(dl_niezd ==0)) = [];

czas_rez = ((-log(1-rand(length(dl_niezd),1)))éee).~(1/alfa_re);
dl_niezd_nads = dl_niezd - czas_rez;
dl_niezd_nads(find(dl_niezd_nads<=0)) = [];

save dl_niezd dl_niezd

clear | _urz dl_niezd tn tu tun dl_niezd

ww = [m,alfa,beta,alfa_d,beta_d,alfa_n,beta_n,M,2apas];
load niezd_log
load okres_eks
load dI_niezd
load utrzymanie
save ([int2str(I+z)],'ww','dl_niezd','okres_ekglrzymanie','niezd_log")
endfor
fori=1:+z
clear ww dl_niezd okres_eks utrzymanie niezd_log
load (int2str(i))
wyniki(i,:) = ww;
cz_niezd_brak(1:length(niezd_log),i) = niezd_log;
cz_niezd_nads(1:length(dl_niezd),i) = dl_niezd;
okres_eks_cal(1:length(okres_eks),i) = okres_eks;
utrzymanie_cal(1:length(utrzymanie),i)=utrzymanie
endfor
cd..
cd kzn
I =1+z;
nazwa = int2str (r);
save ([nazwa], 'wyniki','okres_eks_cal','cz_niezdkh'cz_niezd_nads','utrzymanie_cal’)
cd..
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Zatacznik 1. Wspotczynniki gotowosci nadsystemu

Dla analizowanych modeli nadsystemu, w ktérym eletypesystemu technicznego funkcjomujv

okreslonych strukturach niezawod§mowych, wyznaczone zostaly teoretyczne wisilki gotowaci.

Modele zostaly zbudowane zgodnie z tgogroceséw Markowa, przy uwzglnieniu zaldgen

przedstawionych w punkcie 8.1.2.

Nadsystem z systemem technicznym o strukturze gp&rej:

Rys. 1. Graf stanéw nadsystenid € 3)

Podstawowa charakterystyka stanéw nadsystemu:

Nr stanu Niezawodné¢
Charakterystyka stanu

nadsystemu nadsystemu

Stan ,0” system techniczny zdatny, brak elementduniennych w systemie Zdatny
logistycznym ((t) = 0)

Stan j”, system techniczny niezdatny (uszkodzenie elemenaitupcego nr), niezdatny
i=1,2,3 brak elementéw wymiennych w systemie logistycznift) € 0)
Stan j'”, system techniczny niezdatny (uszkodzenie elemenaitupcego nr),

i =1,2,3 | element wymienny znajdujegsiv systemie wsparcia logistycznego niezdatny

(1®=1

Wspoitczynnik gotowéci dla analizowanego modelu:

gdzie:

A= PH
Bu+3A(u+ )

1 — intensywné¢ naprawy elementu pracagego

A — intensywné¢ uszkodzé elementu pracagego

S — intensywné¢ dostawy elementu wymiennego
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Nadsystem z systemem technicznym o strukturze rdegiej:

Rys. 2. Graf standéw nadsystenM € 3)

Podstawowa charakterystyka stanéw nadsystemu:

Nr stanu Niezawodnéé
Charakterystyka stanu
nadsystemu nadsystemu
Stan ", system techniczny zdatny (pozostagementéw pracagych), brak dat
zdatn
i=1,2,3 elementow wymiennych w systemie logistycznyi) < 0) Y
Stan ,0” system techniczny niezdatny (wszystkieredaty pracujce
uszkodzone), brak elementéw wymiennych w systeagistycznym niezdatny
(I(t)=0)
Stan ,4” system techniczny niezdatny (wszystkierelaty pracujce
uszkodzone)Q elementow wymiennych dostarczono do systemu niezdatny
wsparcia logistycznegad(f) = Q = 3)
Stan j'”, system techniczny niezdatny ¢lementéw wymienionych), w .
) ) ) . o ) niezdatny
=12 systemie wsparcia logistycznego znajdugezsipasow(t) = Q —i’

Wspoiczynnik gotowéci dla analizowanego modelu:

A= 118u
6Au +118u+145A
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Nadsystem z systemem technicznym o strukturze pwego

Rys. 3. Graf stanéw nadsysteni € 3)

Podstawowa charakterystyka stanow nadsystemk &

Nr stanu Niezawodné¢
Charakterystyka stanu
nadsystemu nadsystemu
Stan j”, system techniczny zdatny (pozostagementow pracuagych), brak dat
zdatn
i=1,2,3 elementéw wymiennych w systemie logistycznyhit) = 0) y
Stan ,0” system techniczny niezdatny (wszystkierelaty pracujce
uszkodzone), brak elementéw wymiennych w systeagestycznym niezdatny
(1Y) =0)
Stan j'”, system techniczny niezdatny, element wymiennydirjajse w )
. ) . ) niezdatny
i =0,1,2 systemie wsparcia logistyczned@t) = 1)

Wspotczynnik gotowéci dla analizowanego modelu dia 1:

. 64 (B+ 1)
3N+ B)(u+ P24+ B7) + By

Podstawowa charakterystyka stanow nadsystemk =lid:

Nr stanu Niezawodnéé
Charakterystyka stanu
nadsystemu nadsystemu
system techniczny zdatny (wszystkie elementy pe@eugdatne),
Stan ,3" i ) ) ) zdatny
brak elementéw wymiennych w systemie logistycznift) € 0)
Stan ", system techniczny niezdatny (pozostagdementow pracuagych), opdat
niezdatn
i=0,1,2 brak elementéw wymiennych w systemie logistycznift) € 0) Y
Stan ', system techniczny niezdatny, element wymiennydirjajsg w .
. ) . ) niezdatny
=1, systemie wsparcia logistyczned@t) = 1)

Wspotczynnik gotowéci dla analizowanego modelu déas M:

Az HB°
BAA+B)u+ B)(2A+B°)+ Bu
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Zalacznik 11l. Réwnania regresji dla parametréw modelu analizowanych w procesie badania wrdiwosci modelu symulacyjnego

Struktura niezawodrigiowa

X=A Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = -0,0066% - 0,1883x + 838,45 y = 1856,8% " y =52,911Ln(x) + 632,81
E[&1] y = -0,0002% - 0,0066x + 37,929 y = 59,187 y =8,7791Ln(x) + 119,81
A y = 5E-06X — 9E-05x + 0,3464 y = 0,6407%"’ y = 0,64207°"
Ponj y = -8E-05x + 0,0018x + 0,8771 y = 0,0012Ln(x) + 0,0279 y E-@6X + 0,0001x + 0,17
[ y = 126,54% - 2335,6x + 6E+06 y = 450000 y = 748500
C, y = 4,2179% - 77,855x + 206864 y = 15000 y = 24950
Co y = 126,54%- 2335,6x + 6E+06 y = 450000 y = 748500
[oN y = -137486% + 3E06x + 5E+09 y = 10n(x) + 3E+08 y = 2E+09%™°
Caw y = -36037x + 807555x + 5E+08 y = fon(x) + 100 y = 3E+06Ln(x) + 4E+07
Cs y = 0,0265% - 0,5142x + 865,59 y = 31,496Ln(x) + 794,87 y s48BLn(x) + 2010,9
Struktura niezawodriciowa
X =B, Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = 924,348 y = 4E-06X - 0,0066X + 2,3708x + 1625 y = 821,988"%
E[&1] y = 35,0088 y = -7E-08X + 5E-05x - 0,0288x + 100,58 y = -43,519Ln(x) + 311,65
A y = 0,2167Ln(x) - 0,541 y = 2E-09% 4E-06X + 0,0025x + 0,3896 y =-18° + 0,0014x + 0,5478
Ponj y = 0,5146& y = 0,03598°%*" y =0,1766X°%®
C, y = 3,9023x + 6E+06 y = 337500 y = 748500
G, y = 2065798 y = 11250 y = 24950
Co y = 3,9023x + 6E+06 y = 337500 y = 748500
[oN y = 4E+07x + 8E+08 y = 392,82% 2E+06x + 2E+07 y = 3538,1% 10% + 10
Caw y = -9E+07Ln(x) + 9E+08 y = 8,5039x 19063x + 1E+07 y = -Ton(x) + 10’
Cs y = 342,47Ln(x) - 713,02 y = 184,38%>® y = -3E-06X + 0,0057% - 2,8349x + 2243,1
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Struktura niezawodrigiowa

xX=A Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y =-0,0047%- 0,0712x + 942,81 y = 0,1792x4,7833x + 1856,1 y = -0,1822% 4,1292x + 610,75
E[&] | y=0,0001%- 0,009x + 41,44 y = -0,0022% 0,0944x + 64,487 y = 117,18%%°
A y = -3E-06Ln(x) + 5E-05 y = -6E-06x 0,0002x + 0,6161 y = 0,0064Ln(x) + 0,6683
Ponj y = -4E-06X + 0,0001% - 0,0011x + 1,0001 y = 3E-06% 8E-05x + 0,0289 y = 0,0001x0,0034x + 0,1649
[ y = 7,8606% - 303,83x + 5E+06 y = 450000 y = 748500
C, y = 0,262% - 10,128x + 182276 y = 15000 y = 24950
Co y = 7,8606% - 303,83x + 5E+06 y = 450000 y = 748500
[oN y = 75273%— 2E+06x + 2E+09 y = 4514,1x52049x + 3E+08 y = -2E+07Ln(x) + 2E+09
Caw y = 3773,6% - 151450x + 6E+08 y =914x 23783x + 10 y = 4E+07X%H
Cs y = 0,0138% - 0,2354x + 482,63 y = -0,0242x 0,7845x + 806,47 y = 19638%>
Struktura niezawodrgiowa
x =B Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[1] y = 884,828 """ y = -0,0055% - 0,4263x + 1909,3 y = 631,688
E[c] | y=0,0013% + 0,6941x + 25,646 y = -0,0007x 0,0173% - 0,263x + 20,738 y = 0,0015% 1,7497x + 97,892
A y = 10°” - 0,0038x + 0,4682 y = -6E-06x0,0003x + 0,7079 y = 8E-06x0,0033x + 0,7036
Panj y =0,1798Ln(x) + 0,117 y = 9E-06x 8E-05x + 0,0282 y = 0,0165Ln(x) + 0,1313
[ y = 40,15x + 6E+06 y = 405000 y = 748500
C, y = 1,3383x + 206530 y = 13500 y = 24950
G y = 40,15x + 6E+06 y = 405000 y = 748500
Ch y = 2E+08x + 3E+09 y = -1552,1% 3E+06x + 2E+08 y = 22389% 7E+06x + 2E+09
Caw y = 10x + 4E+08 y = 136,9x+ 8280x + 10 y = 278,84% + 546370x + 3E+07
Cs y = 482,86%**"® y =-0,0131%+ 4,0116x + 772,86 y = 0,0173x2,5071x + 1978,9
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Struktura niezawodrigiowa

X=A Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI

E[1] y = 840,377 y =0,7713%- 27,826% + 308,49x + 1580,9 y = 593,48%*°

E[&] | y=37,9920%" y = 0,0061% - 0,228x + 66,225 y = 98,957%°%

A y = 0,3448%"° y = 0,6007X°"° y =0,0172Ln(x) + 0,7158

Panj y = 4E-06X — 8E-05% + 0,0005x + 0,8796 y = 0,0042Ln(x) + 0,0306 y 8aB2Ln(x) + 0,0753

[ y = -168,32% + 2504,7x + 6E+06 y = 405000 y = 748500

C, y = -5,6106% + 83,491x + 206463 y = 13500 y = 24950

G y = -168,32% + 2504,7x + 6E+06 y = 405000 y = 748500

[oN y = 2E+06X — 5E+07x + 5E+09 y = -33447% 10x° — 2E+07x + 3E+08 y = 2E+09X°*

Caw y = 682645% — 2E+07x + 4E+09 y = 5125%x 2E+06X + 2E+07x + 10 y = 3E+08 %

Cs y =0,3129% - 7,6702x + 1468,4 y = -0,1379x 5,4199%- 66,966x + 1224,3 y =2181,7%""

Struktura niezawodrgiowa
x =B Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI

E[7] y = 0,9129x - 92,382 y = -0,0008% 2,2474x - 119,16 y = 0,0004% 0,324x - 39,67
E[&] | y=0,0303x + 1,8812 y = -T8°+ 0,0755x + 2,1453 y = 6E-05% 0,0536x + 7,904

A y = 0,87038 %% y = 10'x* - 0,0006x + 1,0449 y = 0,9987&°%

Ponj y = 0,4809%™" y = -3E-08X + 6E-05x - 0,0024 y = -3E+0-9% 7E-06x + 0,1659

[ y =-17,233x + 6E+06 y = 337500 y = 748500

C, y = -0,5744x + 206852 y = 11250 y = 24950

G y =-17,233x + 6E+06 y = 337500 y = 748500

[oN y = 9E+09x-0,0748 y = 4E+08¥"° y = 1150,2% - 524752x + 1D

Caw y = 805,1% + 3E+06x + 5E+08 y = 24,11%4% 89859x — 8E+06 y = 192,86% 160237x + 3E+07

Cs y = 3887,4%™% y = 5386,50°°"° y = 0,001% - 0,7088x + 2027,7
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Struktura niezawodrigiowa

X=A Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = -0,0183% + 0,3972x + 940,54 y = 0,0801x1,8672x + 1840 y = 0,0386x0,9287x + 618,3
E[&] | y=-0,0006% + 0,0134x + 41,327 y = 0,001%4x0,0566x + 64,295 y =-0,7906Ln(x) + 117,2
A y = -4E-06X + 8E-05x - 0,0002 y = 9E-07x 4E-05% + 0,0006x + 0,6181 y = -5E-05% 0,0011x + 0,6677
Ponj y = -2E-05X + 0,0005% - 0,0028x + 0,9914 y = 18° - 10°x + 0,0287 y = -5E-05x+ 0,0014x + 0,1729
[ y = 212,58% - 8390,6x + 6E+06 y = 450000 y = 748500
C, y = 7,0859% - 279,69x + 184878 y = 15000 y = 24950
Co y = 212,58% - 8390,6x + 6E+06 y = 450000 y = 748500
[oN y = -15436X + 351734x + 2E+09 y = 4309,6x108478x + 3E+08 y = 39457x10°x + 2E+09
Caw y = -9903,7% + 231060x + 6E+08 y = 803,12x19220x + 16 y = 4938,2% - 120046x + 4E+07
Cs y = 0,0063% - 0,1437x + 482,3 y = -0,0009% 0,0137x + 810,23 y = -0,1029x + 1960,6
Struktura niezawodrgiowa
X=B, Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = -0,0004%+ 0,0745x + 834,71 y = 0,0065x0,5558x + 1838,4 y = -0,0039% 0,3504x + 607,17
E[&] | y=0,0012%- 0,2041x + 35,298 y = 0,0004x0,1018x + 64,262 y = 0,002x0,4322x + 120,95
A y = -2E-05X + 0,0037x + 0,3869 y = 18° — 2E-05% + 0,0013x + 0,6057 y = -6E-06x 0,0013x + 0,6556
Ponj y = 0,56588"% y = 0,02898°% y = -2E-07X + 5E-05X - 0,0044x + 0,2056
[ y =1,1107% - 71,74x + 6E+06 y = 450000 y = 748500
C, y = 0,037% - 2,3913x + 206880 y = 15000 y = 24950
G y = -139,93% + 17276x + BE+06 y = 450000 y = 748500
[oN y = 46,48% - 42595x + 6E+09 y = 263,35x43286x + 3E+08 y = -5596,5% 536251x + 2E+09
Caw y = 6E+08X % y = 109,97% - 24347x + 10 y = 901,52% - 181146x + 4E+07
Cs y = 0,0047% - 0,7306x + 857,14 y = -0,001%6x 0,0873x + 810,42 y = -0,0008x0,0767x + 1960,2
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Struktura niezawodrgiowa progowa

x=k ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = -0,9482% + 5,8634x + 1159,4
E[¢] | y=0,3459% - 14,009% + 152,87x - 63,895
A y =-0,2201Ln(x) + 0,7821
Ponj y = 3E-05xX + 0,0008x + 0,0239
[ y = 1620000
G, y = 54000
C, y = 1620000
[oN y = 726,82% - 20049x + 2E+07
Caw y= 10>
Cs y = 349,42%%%
Struktura niezawodrgiowa
X=$s Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = 969,838 %77 y = -0,2447% - 37,596x + 2032,2 y = 0,1292x25,945x + 729,29
E[&] | y=0,0094% - 0,9049x + 37,039 y = 0,0029x1,0543x + 69,03 y = 0,0213x4,3092x + 135,76
A y = -10°%° + 0,0063x + 0,4036 y = 0,0001% 0,0044x + 0,5941 y = 7E-05x% 0,0068x + 0,6382
Ponj y = 3E-07X - 1E-05X - 0,0002x + 0,5149 y = -T% - 0,0001x + 0,0298 y = 0,005x0,1769x + 1,4748
[ y = 30,95% - 1272,3x + 5E+06 y = 337500 y = 748500
G, y = 1,0317% - 42,41x + 165506 y = 11250 y = 24950
C, y = 30,95% - 1272,3x + 5E+06 y = 337500 y = 748500
[oN y = 4E+0987%% y = 146071X% - 871340x + 2E+08 y = 767733x10'x + 2E+09
Caw y = 925376X% - 9E+09x + 4E+09 y = -5269,2% 3E+06x + 10 y = 63744% - 10x + 4E+08
Cs y = 1212,28%7%% y = 0,9905% - 8,1452x + 1157,2 y = 1,0848% 0,3148x + 2238
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Struktura niezawodrigiowa

X =lg Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
E[7] y = 0,0073x + 887,69 y = -0,0549% 1,7696x + 1912,5 y = 0,0129x0,0609x + 166,83
E[&] | y=-0,0008x + 93,325 y = -0,003% 0,094x + 65,286 y = 0,0124x0,1017x + 158,99
A y = 8E-07x + 0,2142 y = 9E-06x 0,0003x + 0,6091 y = -2E-05% 0,0003x + 0,5808
Ponj y = 2E-05x + 0,5436 y = 2E-07x 5E-06x + 0,0295 y = 18 — 2E-05x + 0,0185
Cy y =-351,41x + 10 y = 337500 y = 158,55% 51319x + 621710
Co y =-11,714x + 496192 y = 11250 y = 5,285x% + 1710,6x + 20724
Co y =-351,41x + 10 y = 337500 y = 158,55x 51319x + 621710
C, y = 30363x + 1B y = -10226% + 420987x + 2E+08 y = 8558,5% 2E+06x + 3E+07
Caw y =-118326x + 9E+09 y = -3950,3% 124993x + 10 y = 24064% + 5E+06x + 6E+07
C, y = 0,0031x + 913,11 y = -0,0365% 1,4433x + 1125,5 y = 0,018x0,1306x + 621,32
Struktura niezawodriciowa
X = Cy Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
Cy y = 123270x y = 9000x y = 14970x
C, y =0,0172x + 1355,2 y = 0,0246x + 1144,2 y =0D44 2218,1
Struktura niezawodrgiowa
X = Co Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
G, y = 4109x y = 300x y = 499x
C. y = 0,0006x + 1356,1 y = 0,0008x + 1145,3 y = 0908 2218,7
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Struktura niezawodrigiowa

X=G Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
G y =123270x y = 9000x y = 9980x
Cs y =0,0172x + 1355,2 y =0,0246x + 1144,2 y =0Dd4 2218,1
Struktura niezawodrgiowa
X = Cp Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
C, y = 6E+07x y = 3E+06x y = 2E+07x
Cs y = 7,8019x + 575,9 y = 7,5807x + 387,31 y = 19232954
Struktura niezawodrigiowa
X = Cqw Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
Caw y = 4E+06x + 6E+07 y = 140470x + 217330 y = 31111®0
Cs y =0,5653x + 790,82 y =0,3842x + 761,17 y = 0292 1925,8
Struktura niezawodrigiowa
X =k Szeregowa Progowa Roéwnolegta
ROWNANIA REGRESJI
Cow y = 63667x + 4E+09 y =217,33x +310 y=1111,6x + 3E+08
Cs y = 0,0089x + 1347,2 y = 0,0006x + 1144,8 y = 0,0612217,7
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