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Abstrakt: W pracy analizie poddano system trzyelementowy (struktura niezawodno$ciowa progowa),
ktérego procesy obslugiwania realizowane sa zgodnie z zatozeniami Polityki Przegladow Blokowych
(BIP). Strategia ta moze by¢ zastosowana w procesie utrzymania systeméw technicznych, gdy znane
sa pewne jego charakterystyki niezawodno$ciowe, bazujace m.in. na informacjach o czasach
pomiedzy uszkodzeniami elementow systemu. W badaniach skupiono si¢ na trzech rozkladach
prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej (normalny, Weibull, prostokatny). Model symulacyjny
opracowano przy wykorzystaniu oprogramowania GNU Octave. Analiza okresu opdznienia
czasowego, przy zalozeniu roznych postaci rozktadow prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej,
pozwolita na oceng: czy znajomos$¢ typu rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4 ma istotne
znaczenie dla wynikdw ekonomicznych funkcjonowania systemu, oraz jakie konsekwencje moga
wystapi¢ w wyniku niewlasciwej estymacji wartosci sredniej E(%).

1. Wprowadzenie

W przypadku ztozonych systemow, w ktorych istotny staje si¢ problem modelowania
relacji pomigdzy dwoma odrgbnymi podsystemami, ktére maja wplyw na ogoélng gotowos¢
systemu, wiele prac zwraca uwage na zagadnienie opoznien czasowych w realizacji proceséw
operacyjnych [8].

W 1976r. Christer (za [16]) zaproponowal koncepcj¢ opdznien czasowych Delay-time
(DT) Concept, wykorzystywana do dnia dzisiejszego w teorii procesow odnowy, w celu
optymalizacji czasu niezdatnosci systemu technicznego spowodowanego nie wykrytym w
porg jego uszkodzeniem (np. [9, 10, 14, 16, 20]). W koncepcji tej okres czasu od chwili u, w
ktérej pojawiaja si¢ pierwsze wykrywalne w trakcie przegladu okresowego sygnaly o
pojawiajacym si¢ uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia si¢ systemu nazywany jest
opoznieniem czasowym i oznaczany przez h (rys. 1.) [8, 12]. Temat ten jest szeroko
analizowany w literaturze, m.in. w pracach [2, 3, 6, 7, 8, 12, 13, 24, 25, 26, 27, 28], gdzie
przedstawiono przeglad literatury z obszaru zastosowania koncepcji DT, oraz w pracach [22,
23, 25, 32], gdzie skupiono si¢ na mozliwosciach stosowania modeli DT w systemach
wieloelementowych.
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Rys. 1. Koncepcja relacji czasowych [15]

Poprawnos$¢ doboru modelu obstugiwania systemu technicznego z opdznieniem
czasowym bezposrednio zalezy od dokladnosci oszacowania parametréw modelu. W zwiazku
z tym, jednym z podstawowych problemoéw poruszanych w literaturze jest zagadnienie
estymacji parametrow opoznienia czasowego. Obecnie nie istnieje metoda, ktéra pozwolitaby
w bezposredni sposob oszacowaé parametry zmiennej losowej opdznienia czasowego 4 lub
okresli¢ chwile pojawienia si¢ pierwszych symptoméw o uszkodzeniu u [12, 25].

W literaturze znane sq dwie metody estymacji parametréw opdznienia czasowego 4
oraz chwili u. W przypadku, gdy dane eksploatacyjne sq dostgpne oraz wiarygodne istnieje
mozliwo$¢ estymacji parametréw modelu z wykorzystaniem metody najwiekszej
wiarogodnosci (np. [30]). W przeciwnym przypadku, stosowana jest metoda subiektywna
estymacji parametrow bazujaca na opinii ekspertéw (np. [29]). Jedne z pierwszych prac, w
ktérych autorzy opracowali metode z wykorzystaniem subiektywnych opinii ekspertow w
obszarze estymacji wartosci parametru 4 sa [10, 14, 15, 16, 20]. Prace dotyczyly proceséw
obslugiwania systemow inzynierii budowlanej [10], systemow przemystowych [16],
produkcyjnych [15, 20], czy transportowych [14].

W kolejnej pracy [13] autorzy kontynuowali prace badawcze nad zagadnieniem
estymacji parametréw opoznienia czasowego. Autorzy przedstawili przeglad literatury w
badanym obszarze oraz omodwili modele korekty estymacji parametréw opodznienia
czasowego. Ponadto poruszyli problem oszacowania estymatordw obcigzonych w badanym
obszarze. Zagadnienie to kontynuowane bylo w pracy [12], gdzie m.in. kryteria doboru
metody estymacji parametrow zostaly przeanalizowane. Przeglad literatury z obszaru
zastosowania prawdopodobienstwa subiektywnego oraz opinii ekspertow w procesie
podejmowania decyzji eksploatacyjnych z wykorzystaniem koncepcji DT zostat
przedstawiony w pracach [7, 29].

W kolejnych pracach autorzy przedstawili implementacj¢ metody subiektywnej
estymacji parametrow opoznienia czasowego W obszarze funkcjonowania systemu
przemystowego [19], przedsigbiorstwa produkcyjnego [1], oraz przedsiebiorstwa transportu
miejskiego autobusowego [21].

Natomiast w pracy [5] autorzy po raz pierwszy zastosowali metod¢ obiektywng w
procesie estymacji parametru opdznienia czasowego dla obiektu naprawialnego. Parametry
modelu zostaly oszacowane z wykorzystaniem metody najwigkszej wiarygodnosci oraz
Kryterium Informacyjne Akaike’go (AIC). Zaproponowany model zostal rozwinigty w pracy
[4], gdzie autorzy m.in. rozpatrzyli system wieloelementowy sktadajacy si¢ z wielu
komponentow.

W kolejnej pracy [17] autorzy rozpatrzyli system wieloelementowy, w ktorym
operacje diagnozy stanu systemu wykonywane sa planowo co okres czasu 7 oraz podczas
uszkodzen. Zagadnienie estymacji obiektywnej parametréw modelu dla systemu zlozonego
(complex system) przeanalizowano m.in. w pracy [18].

Zagadnienie estymacji modelu w przypadku, gdy jedynie dysponujemy danymi o
chwilach uszkodzen (brak informacji o procesie obstugiwania systemu) zostalo



przeanalizowane w pracy [11]. Z kolei w pracy [31] przedstawiono przyklad optymalizacji
okresu migdzy obstugami w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Na szczego6lng uwage zastuguje rowniez praca [30], w ktdérej autorzy przedstawili
model estymacji parametru opdznienia czasowego z wykorzystaniem obu metod.

Badania literaturowe dowodza, ze problem wlasciwej estymacji parametréw zmiennej
losowej opdzniania czasowego /4 jest niezmiernie wazny i rozwijane sa metody pozwalajace
na ciggle doskonalenie tych oszacowan. W praktyce nie zawsze jest mozliwos¢ prawidlowego
i dokladnego przyblizenia wszystkich parametrow opdznienia czasowego obstugiwanego
systemu. W wielu przypadkach posiadane dane pozwalaja jedynie na oszacowanie wartosci
oczekiwanej oraz odchylenia standardowego opo6znienia. Z tego powodu pojawia si¢ pytanie
o mozliwe konsekwencje blednej estymacji parametréw modelu i zasadno$¢ dziatan
prowadzacych do ich doktadniejszego oszacowania. Dlatego tez celem niniejszego artykutu
jest ocena:

o skutkéw — ekonomicznych i niezawodnos$ciowych — z jakimi nalezy si¢ liczyé
w obslugiwanym systemie, jesli tylko wybrane parametry op6znienia czasowego uda sie
oszacowaé w praktyce,

e niezbednej dokladnosci szacowania parametréw opoznienia czasowego, pozwalajacego
na dobor wtasciwego okresu miedzy inspekcjami w systemie wieloelementowym.

Realizacja tak zdefiniowanych celow osiagnig¢ta zostala poprzez przeprowadzenie
symulacyjnej analizy procesu eksploatacji systemu technicznego o réznych charakterystykach
czasu opdznienia, obslugiwanego wedtug polityki Przegladéw Blokowych (Block Inspection
Policy — BIP). Analiza wynikow pozwolita oceni¢, jaki jest wplyw zmiany zadanych
parametréw czasu opdznienia na uzyskiwane koszty i wskaznik gotowosci systemu. W ten
sposéb mozna oceni¢ skutki przeszacowania, niedoszacowania lub braku pewnych informacji
o dlugosci czasu opdZnienia na wyniki wieloelementowego systemu, obstugiwanego wedtug
strategii BIP. Badania symulacyjne zostaly zastosowane ze wzgledu na brak modelu
analitycznego pozwalajacego opisa¢ koszty 1 gotowos¢ w zaleznosci od charakterystyk
systemu wieloelementowego oraz wszystkich parametréw charakteryzujacych strategi¢ BIP.

W  kolejnych punktach opracowania omoéwiono zalozenia przyjete podczas
modelowania procesu eksploatacji systemu z opdznieniem czasowym, przedstawiono
algorytm symulacyjny wykorzystywany w badaniu oraz przeprowadzono analiz¢ uzyskanych
wynikow.

2. Model Polityki Przegladow Blokowych

W pracy analizie poddano trzyelementowy system funkcjonujacy w progowej (,,2-z-
3”) strukturze niezawodnos$ciowej, ktdérego procesy obstugiwania realizowane sg zgodnie z
zatozeniami Polityki Przegladow Blokowych (BIP). Strategia ta moze by¢ zastosowana w
procesie utrzymania systemow technicznych, gdy znane sa pewne jego charakterystyki
niezawodnosciowe, bazujace m.in. na informacjach o czasach pomig¢dzy uszkodzeniami
elementdw systemu. Przyj¢to zalozenie, ze elementy systemu sa niezalezne, podobnie jak
pojawiajace si¢ symptomy o przysztym ich uszkodzeniu podczas funkcjonowania systemu.
Przyjeta polityka obstugiwania BIP zaklada, ze operacje diagnozy stanu systemu (o stalym
czasie ich trwania) przeprowadzane sa w regularnych odstgpach co 7 jednostek czasu pracy
systemu. Ponadto, przyjeto iz operacje diagnozy stanu systemu sag perfekcyjne, co oznacza
ze wszystkie symptomy o przysziych uszkodzeniach, ktére wystapia w elementach, zostana
w pelni  zidentyfikowane. Jednoczesnie elementy, w ktorych zdiagnozowano symptomy,



podlegaja wymianie podczas operacji diagnozy stanu systemu. Proces eksploatacji

omawianego systemu przedstawia rysunek 2 oraz dodatkowe zatozenia:

e operacje obslugiwania przywracaja element do stanu ,,tak dobrego jak nowy”;

e uszkodzenie systemu jest identyfikowane natychmiast, a operacja naprawy/ wymiany jest
podejmowana tak szybko jak to mozliwe;

e koszty obstugiwania systemu obejmujq: koszt nowego elementu ponoszony przy jego
wymianie, koszty diagnozy stanu systemu, oraz koszty uszkodzenia si¢ systemu;

e czasy poprawnej pracy elementow systemu, czasy napraw/ wymian oraz opoznienie
czasowe sg losowe a ich funkcje gestosci prawdopodobienstwa sg znane.

Model symulacyjny opracowano przy wykorzystaniu oprogramowania GNU Octave.
Lista parametrow analizowanego systemu i procesu eksploatacji, ktére zostalty wykorzystane
w symulacji zostata przedstawiona w tabeli 1. Na rysunku 3 przedstawiono algorytm procesu
symulacji.
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Rys. 2. Polityka Przegladéw Blokowych dla rozpatrywanego systemu



. Definicja parametrow procesu zgodnie z Tabela 1 oraz wielkosciami poczatlowymi
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Rys. 3. Schemat algorytmu symulacji




Tabela 1. Parametry modelowanego systemu

Oznaczenie | Opis Podstawowa warto$¢
n Liczba elementow systemu 3
Minimalna liczba elementéw zdatnych
k niezbgdnych do utrzymania zdatnosci 1,3
systemu
Ce Koszt nowego elementu 1
Ci Koszt przegladu 1
Ce Koszt uszkodzenia systemu 10 000
T, Czas niezbedny na realizacje przegladu 0
T Staly czas miedzy kolejnymi operacjami i
przegladu
F (t = u+h) | Funkcja zawodnosci elementu F()=1- i
G(f) Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa AT
" czasu naprawy elementu G,@)=1-e '
G0 Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa W
i czasu wymiany profilaktycznej elementu G,(n=1-¢
v
o a1 ’(F)
Juh)y=——h""e ™
B
1 .
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f=1b—a’ ifa<h<b
X0 opoOZnienia czasowego 0.if h<aorb<h
1 _[(hf#)zj
/’l - 202
fh ( ) \/% e

Przeprowadzenie analizy wpltywu wartosci parametréw opoOznienia czasowego na
wyniki ekonomiczne systemu technicznego wymaga zdefiniowania funkcji oczekiwanych

kosztéw obslugiwania w jednostce czasu Cp/(7):

gdzie:

Cp(T)=CEy (T)+CCp(T)+Cl g (T)

CEp;— oczekiwane koszty zakupu nowych elementoéw w jednostce czasu,
CCp;— oczekiwane koszty konsekwencji uszkodzenia si¢ systemu w jednostce czasu,
ClIp; — oczekiwane koszty przeprowadzonych diagnoz stanu systemu w jednostce czasu

Oczekiwane koszty nowych elementow w jednostce czasu opisane sg nastepujaca formuta:

gdzie:

CEB] (T ) =

[(n—k+1)- N (T)+ D np(D]-c,

or

Ngr — liczba uszkodzen powstatych w analizowanym okresie eksploatacji,

> npr — liczba elementow profilaktycznie wymienionych w procesie diagnozy stanu systemu,

c. — koszt nowego elementu,
OT — analizowany czas pracy systemu




Ponadto, oczekiwany koszt konsekwencji w wyniku uszkodzenia si¢ systemu jest wyznaczany
zgodnie z formula:
_ Ng(T)-c.
CCy () === (3)
gdzie:
c. — koszt konsekwencji pojawienia si¢ uszkodzenia systemu

Oczekiwane koszty przeprowadzonych operacji diagnozy stanu systemu opisano formula:

Npp(T)-
Cly(T)= 7”&) “ 4)
gdzie:

Npg — liczba operacji diagnozy stanu systemu,

¢; — koszt przeprowadzenia operacji diagnozy stanu systemu

W drugim kroku przeprowadzono analize gotowosci systemu. Wspotczynnik gotowosci
opisano nastgpujaca formuta:

oT(T

AB[ (T) — ( )

OT(T) + Ty (T) + Ty (T) )

gdzie:
Tpr — czas prowadzenia dziatan profilaktycznych,
T'sr — czas dzialan obstugowych korekcyjnych.

3. Proces estymacji parametru / - analiza uzyskanych wynikéw symulacji

Podczas przeprowadzonego badania symulacyjnego zalozono, ze badane sa trzy
systemy, zbudowane i eksploatowane w ten sam sposob, a rézniace si¢ migdzy soba jedynie
charakterystyka opdznienia czasowego ich elementéw. Przyjeto, ze opdZnienie czasowe
systeméw rozni sie¢ forma rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej 4 (rozklad Weibull’a,
prostokatny, normalny), jednak warto$¢ oczekiwana zmiennej jest ta sama (E(h) = 35).
Analiza okresu opdznienia czasowego przy zatozeniu réznych postaci rozktadu zmiennej 4,
pozwoli na oceng:

e czy postaé rozktadu prawdopodobienistwa zmiennej losowej # ma istotne znaczenie dla
wynikow ekonomicznych i gotowosci systemu, a co za tym idzie — czy znajomo$¢ postaci
rozkltadu jest konieczna dla doboru okresu miedzy operacjami diagnozy stanu
(inspekcjami) 7,

e jakie konsekwencje kosztowe i niezawodnosciowe moga pojawi¢ si¢ w obstugiwanym
systemie w przypadku niewlasciwej estymacji parametréw opisujacych zmienng h?

Rysunki 4 — 9 przedstawiaja wyniki ekonomiczne i wspdtczynnik gotowosci systemu
uzyskane w analizie trzyelementowego systemu technicznego funkcjonujacego zgodnie
z polityka BIP, w zaleznosci od wartosci oczekiwanej opdznienia czasowego E(/), dtugosci
okresu 7, oraz typu rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4. Ponadto,
przedstawione wyniki dotycza systemu technicznego funkcjonujacego w dwoch skrajnych
strukturach niezawodnosciowych ,,1 z 3” (struktura niezawodnosciowa réwnolegta — jasne
znaczniki) oraz ,,3 z 3” (struktura niezawodnosciowa szeregowa — ciemne znaczniki).

Dla wszystkich trzech przypadkow uzyskane wyniki ekonomiczne sg bardzo zblizone
bez wzgledu na typ rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej 4. Oba parametry: czas migdzy
obstlugami (7)) oraz oczekiwana warto$¢ opdznienia czasowego (E(%)) maja znaczacy wplyw



na poziom oczekiwanych kosztdw obstugiwania, jednakze uzyskane wyniki raczej nie zaleza
od typu rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej 4. Plaszczyzny reprezentujace koszty
ponoszone zarOwno przez system szeregowy jak i rownolegly maja te same charakterystyki,
np. dla przypadkow najdtuzszego opoznienia czasowego (E(h) = MTTF = 100) w systemie
szeregowym koszty wahaja si¢ w granicach 0-200 w zaleznosci od wybranej dtugosci okresu
migdzy operacjami diagnozy stanu 7, ale sa niezalezne od tego, jaki rozklad
prawdopodobienstwa opisuje opdznienie czasowe elementow systemu (rys. 4, 6, 8).
Doktadnie ten sam efekt moze by¢ obserwowany dla pozostatych badanych wartosci E(/#) w
obu strukturach niezawodnosci — te same granice kosztow jak i ten sam charakter krzywizny
plaszczyzn opisujacych koszty systemu. Fakt ten pozwala na stwierdzenie, Ze proces
optymalizacji parametréw polityki BIP dla badanego systemu technicznego nie wymaga
znajomosci typu rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4. Co za tym idzie,
zalozenie niewlasciwej formy tegoz rozktadu nie spowoduje znaczacych réznic w osiaganych
wynikach kosztowych systemu. Podobny efekt mozna obserwowac przy analizie wskaznika
gotowosci systemu (rys. 5, 7, 9).
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Rys. 4. Oczekiwane koszty Cp przy zatozeniu Rys. 5. Wspolezynnik gotowosci systemu (4) przy
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Rys. 6. Oczekiwane koszty Cpy przy zalozeniu Rys. 7. Wspdtczynnik gotowosci systemu (A4) przy
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czasowe elementow systemu opo6znienie czasowe elementow systemu
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W pracach analizujacych mozliwosci zastosowania polityki BIP w systemach
wieloelementowych [22, 23], okreslono zalezno$¢ migdzy czasem 7 a wartoscia oczekiwang
zmiennej 7 w systemach o szeregowej strukturze niezawodnosciowe;j, dla ktorej uzyskiwany
jest najnizszy koszt dziatan obstugowych i najwyzsza gotowos¢ systemu:

E(h)
2 6)

Zalezno$¢ te przedstawiono na wykresach 4-9 w postaci dodatkowej linii prostej,
w poblizu ktorej znajduja si¢ rozwigzania najlepsze kosztowo i1 niezawodnosciowo
dla badanych warto$ci oczekiwanych E(4). Wyrazenie (6) oraz wyniki widoczne na
wykresach pokazuja, ze ,,prawie optymalny” okres migedzy diagnozami stanu systemu
szeregowego, obstugiwanego wedtug strategii BIP, powinien by¢ wyznaczany na podstawie
informacji o wartosci oczekiwanej czasu opdznienia.

W celu potwierdzenia faktu, ze typ rozkltadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4
nie ma znaczacego wpltywu na uzyskane wyniki ekonomiczne zastosowania polityki BIP,
zalezno$¢ opisana roéwnaniem (6) poddana zostata dodatkowej analizie (Rysunki 10 — 15).
W tym celu wszystkie wyniki kosztowe oraz wspolczynniki gotowosci systemu, uzyskane
podczas eksperymentéw symulacyjnych przedstawiono w zaleznosci od relacji E(h)/T.
Stosunek E(%)/T ~ 0 oznacza systemy, w ktorych:

e warto$¢ oczekiwana opoznienia czasowego elementow jest bardzo niska (krotki okres
wystgpowania sygnalu przed rzeczywistym uszkodzeniem),

e okres migdzy diagnozami stanu 7 jest bardzo zawyzony w stosunku do oczekiwanego
opoznienia czasowego elementow (zle dobrany okres miedzy inspekcjami).

Jak wida¢, w obu wspomnianych przypadkach wyniki kosztowe systemu sg bardzo
niekorzystne, podobnie jak wspdtczynnik gotowosci. Wraz ze wzrostem stosunku E(4)/7,
poprawiajg si¢ rezultaty ekonomiczne (koszty spadaja), rosnie tez wspotczynnik gotowosci
systemu. Oczekiwane koszty obstugiwania systemu Cp; osiagaja minimum przy wartosciach
zalezno$ci E(h)/T ~ 2 dla systemu technicznego funkcjonujacego w szeregowej strukturze
niezawodnosciowej. Wartosci optimum kosztéw Cp; dla systemu funkcjonujacego
w strukturze niezawodnosciowej rownoleglej sa obserwowane dla mniejszych wartosci relacji
E(h)/T, bez wzgledu na typ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 2. W przypadku,
gdy E(h)/T >> 2 koszty wcigz sa niskie, co wynika z ,bezpiecznego” wariantu obslugi



zapewniajacego czeste diagnozy stanu elementdéw, jednak wspolczynnik gotowosci maleje,
ze wzgledu na istnienie niepotrzebnych, nadmiarowych inspekcji. Omawiane rezultaty
sa jednakowe dla wszystkich badanych rozkladow prawdopodobienstwa charakteryzujacych

czas opdznienia elementow.
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Rys. 10. Oczekiwane koszty Cpy; przy zalozeniu

rozktadu Wiebull’a opisujacego opdznienie czasowe
elementow systemu
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Rys. 12. Oczekiwane koszty Cpy; przy zalozeniu
prostokatnego rozkladu opisujacego opdznienie
czasowe elementow systemu
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Rys. 14. Oczekiwane koszty Cpy; przy zalozeniu
normalnego rozktadu opisujacego opoznienie czasowe
elementow systemu
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Rys. 11. Wspotczynnik gotowosci systemu (4) przy
zalozeniu rozkltadu Wiebull’a opisujacego opdznienie
czasowe elementow systemu
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Rys. 13. Wspotczynnik gotowosci systemu (4) przy
zalozeniu  prostokatnego rozkladu opisujacego
op6Znienie czasowe elementow systemu
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Rys. 15. Wspotczynnik gotowosci systemu (4) przy
zalozeniu  normalnego  rozkladu  opisujacego
opdznienie czasowe elementow systemu



Podsumowujac, uzyskane wyniki (Rysunki 10 — 15) potwierdzaja wnioski przyjete
w pracach [22, 23] oraz pozwalaja na stwierdzenie, ze optymalna dtugos¢ okresu migdzy
obstugami 7" moze by¢ okreslona nawet w sytuacji, gdy nie posiadamy pelnej informacji
o formie rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej h. Podstawowym parametrem
modelu BIP, ktéry musi by¢ oszacowany w sposob jak najbardziej precyzyjny, jest wartosé
oczekiwana czasu opoznienia, gdyz w sposob istotny wpltywa na wszystkie badane wyniki
systemu. Z drugiej jednakze strony, dla systemu w ktérym zmienna losowa 4 jest opisana
prostokatnym rozkladem prawdopodobienstwa, mozna zauwazyé pewna zmienno$¢ wynikoéw
ekonomicznych w granicach punktu minimum (Rysunki 12, 13, E(h)/T~?2).
W przeciwienstwie do wynikéw uzyskanych dla pozostatych typow rozktadow
prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4, nawet dla relacji E(h)/T > 3 wystepuja przypadki,
w ktorych koszty Cp; > 30. Wyniki te potwierdzaja, ze wigkszy rozrzut wartosci zmiennej A
(a co za tym idzie jego mniejsza przewidywalnos$¢) obniza skuteczno$¢ wdrozenia polityki
obslugiwania BIP. Oznacza to rowniez, ze, jesli istnieje taka praktyczna mozliwosé, nalezy
oszacowa¢ rowniez odchylenie standardowe zamiennej losowej — czasu opdZnienia.
Przyktadowe wyniki uzyskane przy zatozeniu réznych wartosci wspolczynnika zmiennosci
(v) ale jednakowej wartosci oczekiwanej (E(#) = 35) dla rozkladu prawdopodobienstwa
zmiennej A: prostokatnego i Weibull’a przedstawiono na wykresach 16-17. Na ich podstawie
mozna stwierdzié, ze:
e mimo réznych form rozktadow prawdopodobienstwa wyniki kosztowe sg bardzo zblizone
dla jednakowego zakresu wspolczynnika zmiennosci v i okresu 7,
e gdy v =0, najlepszym sposobem jest diagnozowa¢ stan elementéw systemu gdy 7' = E(h),
e rosngcy wspdtczynnik zmiennosci powoduje, ze ,,optymalny” okres migedzy inspekcjami
T powinien by¢ skrocony w stosunku do wyrazenia (6),
e aby jak najlepiej dobraé¢ okres miedzy diagnozami stanu nalezy probowac oszacowaé
zakres zmienno$ci rzeczywistych wartosci opdznienia czasowego, np. W postaci
wspolczynnika zmiennosci.

C c .--"'f-,a;"'n_h
PR = o -~
Wt . et e NSOV E
300 e, T RIUEE LS L2 % M ICAr TURR I
250 AR et T TEEAIAYENS T el T T
200 _":- “t.‘::':““;‘i\:h %Sg ____.--" ____,;,.‘9-:‘1: - -+ "ﬂ;t!*ﬂ"‘n. v
. -y . ) - et T T ber Lt g e el
150 i, ‘ft%u_i-t#%t“n:f‘e‘ Tenl-- _’___r‘-::ut‘_ﬁ_,‘_‘ ARTIORA SUAEE
100 . "rﬂ-“'\..‘hh\.\‘.h‘ Lo L e R v
At et T T b LT ane k N ARE T
L ‘t‘:“:‘:‘;“: *“:"“t" -___-'l"": * Tl e
oty o 4, v ] ERLL
+$t‘;‘.3¢‘:?¢}‘ﬂ LI
oL ey T Ky
. hL 2
o1 -, o
o3 -
o5 -
¥ ;60 70 8090100

07 5 102030 402
.

Rys. 16. Oczekiwane koszty Cp; dla roznych wartosci  Rys. 17. Oczekiwane koszty Cp; dla réznych wartosci
wspotczynnika zmiennosci (v) czasu opoznienia wspdtczynnika zmiennosci (v) czasu opodznienia
(prostokatny rozktad prawdopodobienstwa czasu (rozktad prawdopodobienstwa Weibull’a czasu
opoznienia) opoznienia)

Wyniki przedstawione na rysunkach 4 — 17 stanowia podstawe do odpowiedzi réwniez
na drugie pytanie zdefiniowane w poczatkowej czgsci rozdziatlu a dotyczace potencjalnych
konsekwencji niewlasciwej estymacji parametréw zmiennej h. Poziom konsekwencji (np.
finansowych) zalezy od poziomu popelnionego bledu. Podstawowe obserwacje wynikow
wskazuja, ze zle oszacowanie wartosci parametru E(%), powodujac znaczace odchylenie
okresu miedzy przegladami 7" od okreslonego réwnaniem (6), moze pogorszy¢ skutecznosé
wynikow wdrozenia polityki obstugiwania BIP. Efekt ten jest szczegdlnie tatwy



do zaobserwowania, gdy wartos¢ oczekiwana zmiennej /4 zostanie przeszacowana w stosunku
do jego wartosci rzeczywistej. Dobrany na tej podstawie okres migdzy przegladami 7" (zbyt
dhugi) spowoduje, ze rzeczywisty stosunek E(4)/T < 2, co moze spowodowaé znaczace skutki
finansowe i niezawodnosciowe.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki analizy modelu BIP pozwalaja na uzyskanie wstgpnej odpowiedzi
na pytanie, w jaki sposoéb poziom estymacji parametru opdznienia czasowego moze wplynac
na funkcjonowanie systemu technicznego. Przeprowadzona analiza dotyczyla obserwacji
wplywu oczekiwanej wartosci zmienne] A4 oraz postaci trzech wybranych rozktadow
prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej na poziom funkcjonowania wieloelementowego
systemu technicznego o strukturze niezawodnosciowej typu ,k z n”. Zostaly takze
przeanalizowane pewne reguly zastosowania polityki BIP, zdefiniowane przez autorow w
pracach [22, 23].

Na podstawie przeprowadzonego badania mozna stwierdzié, ze:

e podstawowym parametrem, ktéry musi by¢ jak najdoktadniej oszacowany na podstawie
posiadanych danych statystycznych jest oczekiwany czas opdznienia, gdyz w sposob
jednoznaczny wplywa na badane wyniki kosztowe i niezawodnosciowe,

e znajomo$¢ formy rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej # ma znaczenie
jedynie z punktu widzenia rozrzutu wartosci zmiennej i nie musi byé szacowana
na podstawie danych statystycznych,

e w przypadku, gdy istnieje mozliwos¢, nalezy oszacowaé rozrzut wynikow zmienne]
losowej A, aby wlasciwie dobiera¢ okres miedzy diagnozami stanu 7,

e nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze w celu stwierdzenia, jaki jest wplyw
wspotczynnika zmiennosci na wyrazenia optymalizacyjne opisane w pracy wzorem (6).

W artykule autorzy kontynuuja prace badawcze zwigzane z modelowaniem DT dla
systemdw wieloelementowych, przedstawione m.in. w pracach [22, 23, 25, 32]. W nastepnym
kroku nalezy uzupelni¢ przedstawiong analiz¢ o oceng wplywu typu rozkladu
prawdopodobienstwa zmiennej losowej / przy zatozeniu statej wartosci sredniej i zmiennym
odchyleniu standardowym. Ponadto, autorzy skupiaja si¢ na okresleniu mozliwosci
zastosowania modeli DT do oceny funkcjonowania rzeczywistych systemoéw technicznych
(np. uwzglednienie nieperfekcyjnych operacji diagnozowania stanu systemu). Pozwoli to na
okreslenie podstawowych zasad doboru polityki obstugi profilaktycznej z punktu widzenia
osoby zarzadzajacej eksploatacja systemu technicznego.
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