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Abstrakt: W artykule autorzy skupili si na opracowaniu matematycznego modelu utrzymania
obiektow technicznych podlegajch kosztownym uszkodzeniom z uwadhieniem koncepcji
op&nien czasowych. Uszkodzenie w danym przypadku oznaezaiglub zdarzenie katastrofalne,
po ktorym obiekt jest niezdatny daytku do momentu wymiany. Wykorzystano poligyklokowej
kontroli stanu obiektu, ktéra zakltadage operacje diagnozy jego stana przeprowadzane w
regularnych odgpach coT jednostek czasu. Rozpatrzono model kosztowy or@dehgotowdci dla
przypadku perfekcyjnej diagnozy stanu obiektu. Ruitev to na przeprowadzenie analitycznej
optymalizacji okresul' migdzy kolejnymi diagnozami stanu obiektu dla nieggkeonego horyzontu
czasowego. Nagbnie, zbadano zgodéb opracowanego modelu analitycznego z wynikami
uzyskanymi w drodze symulacji. Gtéwnym celem bylmadanie wplywu podstawowych parametrow
czasowych opracowanego modelu na poziom wspotckgnybtowdci oraz oczekiwanych kosztow
utrzymania badanego obiektu. Analiza zostala pmeadzona w dwdch etapach. Pierwszy obejmuje
analiz oczekiwanej liczby zdarag(uszkodze, wymian profilaktycznych oraz operacji kontrolasti
obiektu) dla wybranych zakreséw parametréw czasbwyd op&nienia czasowegh. W kolejnym
kroku zbadano zakmos¢ wskanika gotowdci i oczekiwanych kosztow utrzymania obiektu od
wybranych parametréw czasowych modelu. Préonczy wskazanie kierunkéw dalszych prac
badawczych.

1. Wprowadzenie

Wiekszas¢  systeméw/obiektow technicznych jest n@am@aa na wysipowanie
negatywnych konsekwencji zananych z pojawieniem @iniespodziewanego uszkodzenia
wynikajacego np. z procesow degradacji, uwarunkowaodowiskowych, czy dziata
operatora (np. [2, 3, 21, 31, 42]). Przykladowmaesy zuycia s jedra z podstawowych
przyczyn uszkodze (okoto 70-80% wszystkich uszkodyeurzadzer mechanicznych [22,
41]. Dlatego te, w celu zapobiegania powaym skutkom wysipujacych uszkodze
wprowadza s dziatania profilaktyczne zwrane z utrzymaniem w stanie zdafrio
systemow i obiektéw technicznych.

Wiasciwy dobér strategii utrzymania systemu/obiektu zoraptymalizacja jej
parametrow & zadaniem trudnym ze wzglu na konieczni uwzgkdnienia wielu
uwarunkowa obejmujcych losowdéé proceséw, ograniczone zasoby wspigrajprocesy
eksploatacji, oraz kompleksowéobadanych systemow technicznych [28, 33]. Dlategaa



przestrzeni ostatnich 40 lat mma zauway¢ wzmazone zainteresowanie problemami
modelowania procesow utrzymania systemow i obiekig@etinicznych, obejmagymi m.in.
zagadnienia harmonogramowania planowych wymiankblielementéw/systemu, operacji
kontroli stanu obiektu/elementéw/systemu, czy eealji napraw bigacych [32, 34]. W
szczegoOlnéci pionierskie prace z badanego obszaru modelowadoigyczyly procesow
utrzymania obiektow technicznych (np. prace [17, 36]). Podstawowym problemem
analizowanym w tym obszarze bylo zagadnienie opligagi okresu mgdzy kolejnymi
operacjami kontroli stanu obiektu/obstugi profikadanej obiektu (np. [18]), co jest rownie
przedmiotem zainteresowania autoréw niniejszejyprac

Autorzy skupili s¢ na modelowaniu polityki kontroli stanu systemugkiu
technicznego przy uwzglnieniu koncepcji optnien czasowych DT delay-time concejpt
Koncepcja ta zostata opracowana przez zespét fiofistera (np. prace [9, 10, 12, 13]).
Podobnie jak strategia RCMRé¢liability Centered Maintenangg20], koncepcja optnien
czasowych DT bazuje na podziale procesu degradbigktu na dwie podstawowe fazy: ¢az
normalnej pracy (obiekt w petni zdatny) oraz fgmacy, w ktérej mgna zaobserwowa
symptomy jego potencjalnego uszkodzenia (obiektaawo zdatny). Okres fazy drugiej
zwany jest opgnieniem czasowymhi [7]. Modele bazujce na tej koncepcji gtéwnieas
wykorzystywane przy optymalizacji okreséw quity diagnozami stanu systemu/obiektu w
celu wykrycia symptomow potencjalnego uszkodzerigeldu. W przypadku identyfikacji
takich symptomow, obiekt jest profilaktycznie napiany lub podlega wymianie, co pozwala
na popraw charakterystyk niezawodfmowych obiektu oraz, przy zateniu, ze koszt
wymiany po uszkodzeniu obiektu jestxgyy od sumy kosztu wymiany prewencyjnej i zysku
z wytkowania obiektu @& do uszkodzenia, pozwala na almmie catkowitych kosztow
utrzymania obiektu [36]. Prace fmiccone przegidowi literatury, w ktorych modele
op&nien czasowych ganalizowane wraz z klasycznymi modelami obstugfifaktycznej to
m.in. [16, 23, 26, 30]. Przegl literatury dotyczcy modeli utrzymania systemow i obiektow
technicznych bazuagych na zastosowaniu koncepcji épien czasowych przedstawiono np.
w pracach [7, 8, 36, 37].

Jedny z pierwszych prac pgwicconych tematyce modelowania proceséw utrzymania
obiektéw technicznych wedtug koncepcji DT jest [13Jutorzy w swojej pracy poddali
analizie problem modelowania utrzymania obiektu hbtéeznego bazges na
przeprowadzonych badaniach ankietowyctdd managerow odpowiedzialnych za procesy
utrzymania obiektéw technicznych. Badaniu poddan@c@wvnikow 19-tu rénych
organizacji, a celem byla ocena, ktore kryteria anapjwigkszy wplyw na decyzje
podejmowane w zakresie wymiany elementéw na nowe.

W kolejnej pracy [4], autorzy przeanalizowali preceutrzymania maszyny
naprawialnej, ktéra podlega adym procesom kontroli jej stanu, w celu wykrycia
ujawniapcych sé symptomow potencjalnego uszkodzenia. Autorzy wcyrpokazali jak
dane historyczne moa zastosowado estymacji parametrow modelu utrzymania obiektu
technicznego z wykorzystaniem metody nakszej wiarygodnéci oraz metody Akaike
(Akaike Information Criterion W pracy rozpatrzono modele uwggdhiajace
przeprowadzanie perfekcyjnej oraz nieperfekcyjmagracji kontroli stanu obiektu.

Z kolei w pracy [5] opracowano model utrzymania edbis technicznego z
wykorzystaniem dwufazowej polityki kontroli jegoasiu (wo-phase inspection poligyla



elementu pracagego w trybie on-demand (np. w przypadku sytuacji kryzysowej).
Modelowana polityka kontroli stanu elementu systepalega na wprowadzeniu dwoch
czgstotliwosci przeprowadzanych operacji inspekcji — w pgkawe] fazie eksploatacji
wymagana jest wysoka €as¢ przeprowadzanych inspekcji, w fazienkowej wytkowania,
inspekcje przeprowadzanea srzadko, @ do fazy jego wymiany profilaktycznej.
Optymalizacja parametréw polityki utrzymania prampadzona jest dla dwoch kryteridow —
gotowdasci oraz oczekiwanych kosztéw utrzymania w cyklugyra

Interesujcy model utrzymania obiektu technicznego z wykorayem koncepcji DT
zaproponowano w pracy [20]. Autor rozpatruje prableptymalizacji okresu madzy
kolejnymi operacjami kontroli stanu obiektu w oparco kryterium miary czasu —
okreslajacego oczekiwany czas pogdzy chwik ostatniej przeprowadzonej operacji inspekcji
oraz chwif uszkodzenia obiektu. Optymalizaanodelu oparto na zastosowaniu symulacji
Monte Carlo.

Ponadto, w literaturze opracowano zakmodele utrzymania obiektéw technicznych z
uwzgkdnieniem dodatkowego zadenia — tzw. wymiany profilaktycznej opdionej
(postponed replacemégntPrzyktadem mze by praca [33], gdzie autorzy zaproponowali
model optymalizacji polityki utrzymania obiektu tegcznego, w ktorym element z
wykrytym symptomem potencjalnego uszkodzenia (defak podczas operacji kontroli jego
stanu, mee pracowd jeszcze przez okiny przedziat czasu. Pozwala to na efektywne
planowanie harmonogramu utrzymania obiektu, lepggerzystanie zasobow wspiegaych
oraz lepsze wykorzystanie okresu trwéaiotakiego elementu. Model przeanalizowano dla
przypadkow, gdy okres opdienia czasowego jest zmiendeterministycza oraz zmiena
losowa.

Modele utrzymania obiektow technicznych z  uwadgieniem  kryterium
nieuszkadzalriwi zostaly opracowane w [1, 6, 11, 19, 43]. W pr@ty], autor analizuje
model utrzymania obiektu, w ktérym podczas operiagjitroli stanu elementu mlwe jest
wykrycie tylko jednego typu defektu prowagego do jego piniejszego uszkodzenia.
Przygto zalaenie,ze operacje kontroli stanu obiekty gerfekcyjne. Skupionogha analizie
wptywu dlugaci okresu mgdzy operacjami kontroli stanu obiektu na jego ckigstyki
niezawodnéciowe. Nas¢pnie model uogdlniono, wprowadzajmazliwosé¢ pojawienia s w
obiekcie r@nych typow defektow (wyspujacych niezalenie). Dany problem byt naginie
analizowany w pracy [6], gdzie autor wprowadzitazahia upraszczage model oraz wyniki
bada modelu przeprowadzonych numerycznie. Ponadto, hrageoponowany w pracy [11]
zostal nasppnie przedstawiony w pracy [1] dla przypadku wykiamdych rozktadow
prawdopodobigstwa czasu do uszkodzenia obiektu orazzomhia czasowego. Z kolei w
pracy [19], autorzy rozwigdi analizowany model utrzymania z okrespwontroh stanu
obiektu, wyznaczaf jego gotow& w zalenosci od diugdci okresu mgdzy operacjami
kontroli stanu obiektu. Autorzy ponadto rozpagrajzy warianty modelu: przypadek, w
ktérym nie mana wykry op&nienia czasowego (brak mmwosci technicznych), przypadek,
w ktérym opd@nienie czasowe jest pomijalnie mategavivykrywane g jedynie uszkodzenia
obiektu, oraz przypadek, w ktérym obiekt podlegaeskwej wymianie bez kontroli jego
stanu. Z kolei w ostatniej pracy [43], autorzy razpjp model utrzymania obiektu dla
przypadku wysfpowania wielu typoéw defektu. W pracy autorzy rorpgt rowniez
przypadek, gdy okresy rdzy operacjami kontroli stanu obiektu nigssate.



Modele utrzymania obiektow technicznych z wykoragstm koncepcji DT oraz
strategii utrzymania wedtug stanu CBNCdndition—based Maintenancesa analizowane
m.in. w pracach [14, 24, 25]. W pracy [14] automayalizup problem utrzymania maszyn
produkcyjnych z wykorzystaniem strategii utrzymawedtug stanu. Operacji kontroli stanu
obiektu podlega proces zgcia maszyny, przy czym stanzeia jest zapisywany sygnatem:
(0,1), w zalenosci czy zostat przekroczony stan krytycznyycia wskazujcy na zblzajace
si¢ uszkodzenie. Nagtnie w pracach [24, 25] autorzy rozwianetod szacowania chwil
przeprowadzania operacji kontroli stanu obiektu,dlpgajcego procesom degradaciji
(okresowa inspekcja). Koncepcja DT jest tu wykotaga do opisu procesu zmiany stanu
obiektu. Ponadto, uwzgldniono nieperfekcyjn diagnostyk stanu obiektu, wprowadzg
dwa typy prawdopodobistwa wykrycia defektu — typ la(failed-dangerous probability of
type | errol), oraz typ |l @ failed-safe probability of type Il errjr

Ponadto, w obszarze modelowania utrzymania obiek&mlinicznych mima znaléc¢
prace péwiecone zagadnieniu analizy ryzyka (np. praca [3&plementacji procesow semi-
Markowa (np. praca [15]), czy zagadnieniu bezpigsizea (np. praca [39]). Przyktad modelu
utrzymania obiektu technicznego zostat przedstaywompracy [40], gdzie autorzy propomu;j
metod optymalizacji okresu mdzy operacjami kontroli stanu dla windy.

Przedstawiane dotychczas w literaturze modele tgnatie kosztow utrzymania obiektu
oraz jego gotowkxi bazujpce na koncepcji DT ograniczatyesgtownie do analizy okresu
trwajacego od chwili uruchomienia nowego obiektu (,takbckgo jak nowy”) do chwili
przeprowadzenia pierwszej kontroli stanu. W pra&tyaznaczatoby to okékenie chwili
pierwszej diagnozy stanu obiektu i brak wytycznydo, do dalszego pagtowania w
przypadku nie wykrycia symptomow potencjalnego wosizienia (np. modele DT
przedstawione w pracy [27]). Zastosowanie koncegigignoz blokowych w rzeczywistych
systemach eksploatacyjnych polega jednak r&ptzj na diagnozowaniu stanu obiektu w
statych punktach czasowych (co staly okres). Poyeothy ze niezledne jest wyznaczenie
okresu miedzy diagnozami najlepszego z punktu widzeminimalizacji kosztéw utrzymania
obiektu w dtugim horyzoncie czasowym.

W zwiazku z tym, w artykule skupionoe¢sha opracowaniu matematycznego modelu
utrzymania obiektu technicznego, ktéry rozwija pgéde stosowane dotychczas i pozwala
analizow& sytuacg w nieskaiczenie ditugim horyzoncie czasowym eksploatacji ktoie
technicznego z zatecicia czasovs. Model umaliwia znalezienie statlego okresu quzy
operacjami kontroli stanu obiektu, optymalnego zegkadu na kryterium minimalizacji
kosztoéw utrzymania obiektu lub maksymalizacji jegmiowaci- W zaleznosci od wynikow
diagnozy podejmowaneasniezlzdne dziatania (obstuga i/lub dalszeytkowanie), z&
kolejna diagnoza przeprowadzana jest po kolejnymes& T niezalenie od wyniku
wczeshiejszej diagnozy. W znagzy sposéb upraszcza to zatzanie procesem obstugiwania
obiektu technicznego.

Ponadto przedstawiono analizvrazliwosci opracowanego modelu na wybrane jego
parametry, co pozwolito wskazapewne zalenosci, ktore mog utatwic poszukiwanie
optymalnego okresu muzy operacjami kontroli stanu obiektu ze wziyl na obydwa
rozpatrywane kryteria.

W zwiazku z tym, w kolejnym punkcie opracowania przestawi problem modelowy
analizowany przez autoréw pracy oraz zatia dotycace opracowywanego modelu.



Pozwolito to na omoéwienie modelu matematycznegayatania obiektu technicznego,
bazujcego na wykorzystaniu Polityki Przedbw Blokowych BIP Block Inspection Poligy

W modelu kryteria optymalizacji obejmujoczekiwane koszty utrzymania obiektu oraz
wskaznik gotowdaci obiektu. W kolejnym kroku zbadana zostata zgddnapracowanego
modelu analitycznego z modelem o charakterze syyulgm a nasipnie przeprowadzono
analiz wrazliwosci modelu oraz przeanalizowano #iwosci  wykorzystania
przedstawionego modelu do optymalizacji okresaday diagnozami obiektu. Pra&onczy
podsumowanie.

2. Opis badanego problemu oraz podstawowe zatenia

2.1. Opis badanego problemu

W niniejszym opracowaniu analizie poddano obiekhteczny z zalenoscia czasow,
podlegajgcy okresowej kontroli stanu. Przedstawione badarobejmuje obiekty
nienaprawialne lub obiekty naprawialne, dla ktéryghizeprowadzanie napraw jest
nieoptacalne z punktu widzenia ponoszonych koszfi@dnoczéie zalaono,ze w obiekcie
technicznym dopuszczagspojawienie jednego typu uszkodzenia, ktérego spmgt s
mozliwe do zidentyfikowania podczas diagnozy jego stan

W oparciu o literatur badanego zagadnienia, prgg ze obiekt techniczny jest
utrzymywany zgodnie z zateniami Polityki Przegidoéw Blokowych BIP. Przyjta polityka
obstugiwania BIP zaktadage operacje diagnozy stanu obiektu (o statym czakig¢rwania)
przeprowadzaneasv regularnych odgpach coT jednostek czasu. Celem przeprowadzanych
operacji kontroli stanu obiektu jest ocena, czyzenmn nadal pehdi swoje funkcje. Ze
wzgledu na swaqj prostot tego typu polityka utrzymania obiektow techniczZmyest nadal
czesto zalecana przez ich producentéw. Przyktademeniy¢ przeprowadzanie okresowych
kontroli cisnienia hydraulicznego np. w hamulcach tadowarekwgth. Kontrole tego typu
przeprowadzaneaso 1000 przepracowanych godzin.

Ponadto przyto, iz operacje diagnozy stanu obiekty gerfekcyjne, co oznaczze
symptomy o potencjalnym uszkodzeniu, ktore wywt w obiekcie, zostan w peini
zidentyfikowane podczas kontroli stanu obiektu.nded&nie zataono, ze jezeli symptomy
te zostam zdiagnozowane, obiekttizie podlegat wymianie na nowy. Ponadto pgtyj ze
uszkodzenie obiektu w czasiezytkowania jest natychmiast wykrywane przez personel
obstugujcy i obiekt jest wymieniany na nowy przy oki@ych kosztach aytkownika i w
zalazonym czasie. Gtown zmienra decyzyjra w modelu jest okres wmalzy operacjami
kontroli stanu obiektd, nazywany dalej w pracy cyklem obstugiwania. Celaadelu jest
okreslenie i oszacowanie wskaika gotowdci obiektu oraz oczekiwanych kosztow jego
utrzymania dla przypadku losowego charakteru proceksploatacji (losowych chwil
pojawiania si defektow i uszkodzg. Dla celéw modelowania matematycznego, peni
przedstawiono dodatkowe zaemia.



2.2. Zaldenia

W niniejszej pracy w modelowaniu procesu eksplgataienaprawialnego obiektu

technicznego przgjo nas¢pujace zataenia:

1) wymieniany obiekt jest trzystanowy, tj. t@znajdowa si¢:

e w stanie zdatriwi funkcjonalnej i zadaniowej (w dalszej ¢zi opracowania
nazywanej peknzdatndcia),

e W stanie cgsciowe] zdatnéci (oznaczajcej istnienie defektu w systemie,
definiowanego jako wysgpienie symptomow potencjalnego uszkodzenia obiekiu
dalszej cgsci opracowania hazywanego niepglab czsciowa zdatndcia), lub

* W stanie niezdatrigoi (po wystpieniu uszkodzenia obiektu, definiowanego jako
utrata zdolnéci obiektu do wypetniania wymaganych funkciji);

2) obiekt jest odnawiany (wymieniany na kolejny o iteanej charakterystyce
niezawodnéciowej) w jednej z dwdch sytuacji — gdy wayst uszkodzenie (odnowa
wymuszona) lub gdy zostanie zidentyfikowany stars$@pwe] zdatnéci podczas
diagnozy stanu obiektu (odnowa prewencyjna);

3) uszkodzenie obiektu jest identyfikowane natychmiast

4) operacja wymiany jest podejmowana natychmiast iatrprzez stalty okres. Czas
niezledny na wykonanie operacji wymiany zostat gkoay przez zmiennek i d. w
podpunkcie 3.1.;

5) operacja diagnozy stanu obiektu trwa przez statg®okokrélony przez zmieng di, w
podpunkcie 3.1.) i rozpoczyna nowy cykl obstugivearobiektu T (przedstawiony
schematycznie na rys. 2).

3. Model utrzymania obiektu technicznego z wykorzystarem koncepcji op&nien
czasowych

Analizie poddano obiekt techniczny utrzymywany zgiedz zasadami blokowej
kontroli stanu systemu. W zwzku z tym, obiekt mze znajdowa si¢ w jednej z trzech
operacji obstugiwania: naprawa po wyseniu uszkodzenia obiektu, planowa kontrola stanu
obiektu z wymian, jezeli wykazuje on symptomy przysziego uszkodzenia tyeracja
diagnozy stanu obiektu bez jego wymiany na nowyn@edatné¢ obiektu). W zwazku z
tym zal@wono, ze w przypadku przeprowadzania planowej operacjitdodinstanu obiektu,
bedzie on podlegat wymianie,§e zdiagnozowano symptomy jego przysztego uszkodezen

Dla potrzeb danego opracowania, okres od chwilbocz:ccia pracy przez nowy obiekt
do chwili jego wymiany okrdono jako “cykl odnowy”, podczas gdy czas peday dwoma
kolejnymi operacjami kontroli stanu obiektu (lubeopch kontroli stanu i uszkodzeniem
obiektu) nazwano ,cyklem obstugiwania”. Na rysunkyprzedstawiono graficznie defingcj
podstawowych parametréw modelu api@n czasowych, natomiast rysunki 2 i 3
przedstawiag cykl odnowy dla sytuacji, kiedy pojawito¢suszkodzenie lub symptomy o
przysztym uszkodzeniu obiektu.



Opoznienie czasowe —okres, w
ktorym defekt obiektn moze
zostac zidentyfikowany
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Rys. 1. Chwile czasu pojawienig siszkodzenia oraz pierwszych symptomow o przysztym
uszkodzeniu w obiekcie
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie [8]
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Rys. 2. Dlugé¢ cyklu odnowy, gdy pojawito giuszkodzenie badanego obiektu technicznego
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Rys. 3. Dlugé¢ cyklu odnowy, gdy podczas operacji kontroli staiektu zidentyfikowano
symptom potencjalnego jego uszkodzenia (defekt)

Dla przygtych zalazen modelowych, mgiwa jest estymacja wskaika gotowdci oraz
oczekiwanych kosztow eksploatacji w jednym cyklinady (ztazonym z cykli obstugiwania
o dtugcci czasuT) w zalenosci od diugadci okresu mgdzy-obstugowegoT. W celu
wyznaczenia tych charakterystyk, w pracy modelowgmddany zostanie jeden cykl odnowy
obiektu technicznego. W praktyce prag podejcie umaliwia szacowanie kosztéw i
gotowdaci obiektu w nieskaczenie diugim okresie eksploatacji, gdyyznaczone wartei
prawdopodobigstw jak i wartdci oczekiwanych &da identyczne dla kolejnych cykli odnéw,
ze wzgkdu na fakt,ze po zakaczeniu analizowanego/modelowanego cyklu odnowyekdbi
wymieniony zostanie (profilaktycznie lub korekcyghina nowy o identycznej charakterystyce
niezawodnéciowe;j.



Wyznaczenie tych charakterystyk wymaga oszacowampieawdopodobigstw
przebywania obiektu w poszczegdélnychzieych stanach w czasie trwania modelowanego
(pojedynczego) okresu odnowy obiektu: w stanie resat funkcjonalnej i zadaniowej, w
stanie cgsciowe] zdatnéci (pojawity sk symptomy o przysziym uszkodzeniu) oraz
prawdopodobigstwa przejcia do stanu niezdatéa (uszkodzenia) w diugim horyzoncie
czasowym (gdyt—o). Wyznaczenie tych prawdopodofstw, uwzgtdniajcych fakt
diagnozowania stanu obiektu, pozwoli w kolejnym kkrovyznaczy oczekiwane warkei
kosztéw obstugi obiektu oraz jego charakterysty&zawodnéciowe.

3.1. Oznaczenia
W celu opracowania modelu analitycznego wykorzystaas¢pujace oznaczenia:

h op&nienie czasowe, oznaczeg okres midzy pojawieniem si pierwszych
symptomoéw o potencjalnym uszkodzeniu a wyiniem uszkodzenia obiektu

u czas do pojawieniagpierwszych symptomow nmitiwego uszkodzenia obiektu

ty chwila pojawienia si defektu w obiekcie

s losowachwila pojawienia si uszkodzenia obiektu

t; chwilai-tej kontroli stanu obiektu, gdzie= 1,2,3,... 0

tj —o0 chwila i-tej kontroli stanu obiektu dla—c (nieskaczenie dtugi horyzont
czasowy)

T okresi-tego cyklu diagnostycznego (gdizy operacjami kontroli stanu obiektu)

F(t) dystrybuanta czadudo uszkodzenia obiektu technicznego

fn(h) gestas¢ prawdopodobigstwa czasu opieniah

Fr(h) dystrybuanta czasu oftieniah

g(u) gestas¢ prawdopodobigstwa czasw, jaki uptywa od chwili rozpocgia pracy

przez obiekt ,tak dobry jak nowy” do chwili pojawiea sk pierwszych
symptomow o uszkodzeniu

G(u) dystrybuanta czasu, jaki uptywa od chwili rozpocgia pracy przez obiekt do
chwili pojawienia st pierwszych symptomoéw potencjalnego uszkodzenia

R(t) niezawodné¢ obiektu technicznegazytkowanego przez czas

Pi(t) prawdopodobigstwo,ze podczas-tej diagnozy stanu obiektugdizie on cagle w

stanie petnej zdatioi

Li(ti ») oczekiwana liczba kontroli stanu w jednym cykldnowy obiektu, podczas
ktérych kzdzie on w stanie petnej zdatiod

Pr(ti —) prawdopodobi@stwo profilaktycznej wymiany obiektu w jednym cykbdnowy

Pe(tj — ) prawdopodobigstwo wymiany prewencyjnej obiektu w jednym cyklunogvy

Lr(ti ) oczekiwana liczba wymian profilaktycznych obiekiyednym cyklu odnowy

Le(ti ) oczekiwana liczba uszkodzebiektu w jednym cyklu odnowy

Twu (t1) oczekiwany czas zdatém (petnej i czsciowej) obiektu w pierwszym cyklu
obstugiwania

Tu(ti —) oczekiwany czas zdatéw (petnej i czsciowej) obiektu od chwili rozpoezia
jego pracy do chwili wymiany (dtugé cyklu odnowy zgodnie z rys. 2 i 3)

Ry(t,t)  prawdopodobigstwo,ze w okresie midzy chwilamity, t, w obiekcie pojawd sie
symptomy uszkodzenia, jednak obiekt nie ulegni&adzeniu a do chwilit;



T\(ti —») oczekiwanydczny czas diagnozowania stanu obiektu w jednymucgkihowy
din czas przeprowadzania pojedynczej kontroli stanekbi

Tr(ti —) oczekiwany czas wymian profilaktycznych obiektuednym cyklu odnowy
d czas realizacji pojedynczej wymiany profilaktycgabiektu

Tr(t —»0) oczekiwany czas wymiany obiektu w jednym cyklu oggio

ck czas realizacji pojedynczej wymiany korekcyjneijetbu (po uszkodzeniu)
A(ti ) wskaznik gotowdci obiektu w jednym cyklu odnowy

Ci(ti —») oczekiwany koszt kontroli stanu obiektu w jedngyklu odnowy

Cin koszt kontroli stanu obiektu

Cr(ti ) oczekiwany koszt wymian profilaktycznych w jedngyklu odnowy

Cr koszt wymiany profilaktycznej obiektu

Cr(ti —) oczekiwany koszt uszkodzenia obiektu w jednymicgdnowy

o jednostkowy koszt wynikagy z uszkodzenia obiektu

C(ti »o) oczekiwane koszty eksploatacji w przeliczeniu mhngestke czasu pracy obiektu

3.2. Prawdopodobigstwo stanu zdatndti, zdatndci czsciowej i niezdatngci w pojedynczym cyklu
odnowy

Przy zalaeniu, ze uszkodzenie obiektu jest zawsze poprzedzone wghmymi
symptomami, dystrybuagitozktadu prawdopodohistwa czasu do uszkodzenia obiek{t)
mozna opisa jako splot zmiennych i h, zgodnie zu +h <t [27]:

F(t) = [;_, g)F,(t —u)du (1)
Natomiast funkej niezawodnéci jako:R(x) = 1 — F(x).

Prawdopodobigstwo Pi(t;), ze podczas-tej diagnozy stanu obiektu (wdzonego do pracy w
chwili t = 0) kedzie on cagle w stanie zdatréai okresli¢ mazna jako:

P(t) =(1-G(t))=1— ['g(wdu, gdzie: t=T, 2T, 3T, .,iT ()

Na tej podstawie niiwe jest wyznaczenie oczekiwanej liczby operagnkoli stanu
w catkowitym cyklu odnowy obiektu, podczas ktonjmiuzie on w stanie zdatéoi L,(tj—o):

Li(t; > o) = 2?21(1)1(151')) = Z§1(1 - G(ti)) = i1 [1 - fotig(u)du] (3)

Druga z maliwych sytuacji, jaka mge mie& miejsce w czasie kontroli stanu obiektu, to
konieczné¢ jego wymiany spowodowana istrieymi sygnatami o potencjalnym
uszkodzeniu. W celu zobrazowaniaiwosci wystpienia wymiany profilaktycznej obiektu
w czasie modelowanego (pojedynczego) cyklu odnowg, rysunku 4 przedstawiono
alternatywne madiwosci pojawienia s§ sekwencji zdarze powoduacych wymiar
profilaktyczra obiektu w czasie trzech pierwszych cykli obstugwea realizowanych w
ramach jednego cyklu odnowy.
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Rys. 4. Schemat dluga cyklu odnowy, gdy podczas operacji kontroli stanbiektu zidentyfikowano
symptom potencjalnego jego uszkodzenia (defekt)enwyszym (a), drugim (b) i trzecim (c) cyklu
obstugiwania

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe warianty czastwartia losowych okreséw: do
pojawiania st symptomow uszkodzenial)(oraz czasu opienia czasowegahj, ktére w
rezultacie spowodowatyby wymiamprofilaktyczry obiektu w chwiliT (rys. 4a), w chwili 2
(rys. 4b) lub w chwili 3 (rys. 4c). Prawdopodohistwo wysapienia kadego z wariantéw (a,
b, ¢) ma@na wyznacz§ dla jednego cyklu obstugiwania. Przykiadowo dlagiego cyklu
obstugiwania (rys. 4b), prawdopodoimtwo, ze symptomy pojavdi Sic w czasie jego trwania
I nastpi wymiana profilaktyczna obiektu w chwiliT2Znazna opisé jako:

Pe(t; = 2T) = [* g@)(1 = Fu(t — w))du (4)

Na tej podstawie miiwe jest oszacowanie prawdopodalseva wymiany
profilaktycznej obiektu w czasie nieslazenie diugiego cyklu jego odnowy.
Prawdopodobi@stwo Pg(ti—), ze obiekt nalgy wymienic profilaktycznie opis& mazna
jako sume prawdopodobigstw, ze podczas kolejnych diagnoz zauwae zostam w nim
symptomy przysztego uszkodzenia:

Pp(t; » ®) = 32, (Ry(ti-1, 1)) = X2, [fttll_l gw)(1 - Fu(t; — u))du] (5)

Ze wzgkdu na fakt,ze wymiana profilaktyczna jest jednoznaczna z aakeniem
analizowanego cyklu odnowy, szereg dany rownanidéim jést zbieny do wartdci
asymptotycznej opisagej prawdopodobiestwo wymiany profilaktycznej w czasie jednego
cyklu obstugiwania.

Szacowanie kosztow i charakterystyk niezawddimovych analizowanego obiektu
wymaga réwnig okreslenia prawdopodobiestwa jego uszkodzenia. Prawdopodaébteo,ze



obiekt zostanie uszkodzony w okresieedzy kontrolami jego stanu zale od tego, czy w
okresie tym pojawi Sie symptomy przysziego uszkodzenia oraz ¢@mghice po nich
uszkodzenie — przed kolejrkontroh. Podobnie jak w przypadku wymiany profilaktycznej,
prawdopodobigstwo uszkodzenia obiektu liczone jest dla kolejnpk&heséw obstugowych,
realizowanych w ramach jednego cyklu odnowy, ktéwycykl kaiczytby sk wymiam
korekcyjra. Przyktadowe, alternatywne rdavosci wyshpienia uszkodzenia w okresie
t - (0, t3) przedstawiono na rys. 5.

o S — | 1 1
, _u | | |

a) m ‘‘‘‘‘‘ ‘?1 i —> ¢
=0 t=T ts

Wymiana uszkodzonego
obiektu technicznego

1, t
t0=(| L= T
i v i
,.//—— X \'\% “““““““ .
) f i i > ?7‘—’ t
=0 L=T L=2T r:=3T

Rys. 5. Schemat diuga cyklu odnowy, gdy pojawito siuszkodzenie badanego obiektu
technicznego w pierwszym (a), drugim (b) i trze¢ohcyklu obstugiwania

Prawdopodobi@stwo uszkodzenia obiektu rma zatem wyrazijako:
%) t;
Pr(t; = ) = X2 | [ 9@ (Fu(ti —w)dul (6)

ZmiennePg(t—) i Pe(ti—) wyrazaja prawdopodobigstwa wymiany profilaktycznej
oraz korekcyjnej, jak rownie okreslaja oczekiwam liczbe wymian danego typu w
pojedynczym cyklu odnowy, gdyzgodnie z przytymi zalazeniami, w czasie catego cyklu
odnowy maliwa jest tylko jednokrotna wymiana obiektu, gdgeterminuje ona chweil
zakaczenia cyklu:

Lr(t; = ) =1 * Pp(t; = ) ()
Lp(t; » ) = 1% Pp(t; - ) (8)

3.3. Gotows¢ systemu z opgihieniem czasowym

Oczekiwam dlugas¢ czasu zdatrimi obiektu technicznego w pierwszym cyklu
obstugiwania mgna opisé funkcja:

Ty (t1) = fotl x [5 9 fin(x — w) dudx + t; - futio g)(1 = Fp(ty —w))du  (9)



Pierwszy komponent sumy wy@nej rownaniem (9) definiuje nibwosci wystpienia
uszkodzenia obiektu w okresie gdzy kontrolami jego stanu, natomiast drugi kompanen
definiuje prawdopodobiestwo wykrycia defektu podczas pierwszej operacgdbzy stanu
obiektu i wynikajca stad konieczné¢ wymiany profilaktycznej obiektu.

Catkowita oczekiwana diugé czasu zdatri@i obiektu w pojedynczym cyklu odnowy
moze by oszacowana jako suma oczekiwanych czasow zgtatabiektu w poszczegolnych
cyklach obstugowych, gdy — o:

Ty(t; > ) =2, fttii_lett_lg(u)fh(x —u) dudx + t;- [f:ii_lg(u)(l — Fu(t; — u))du”
(10)

W celu oszacowania oczekiwanej diggookresu odnowy obiektu nalg wyznaczy
takze oczekiwany czas wszystkich operacji obstugiwan@ojedynczym cyklu odnowy.

Kolejna operacja kontroli stanu obiektu-td) mae by przeprowadzona pod
warunkiem,ze wczéniejsza diagnoza nie ujawnita defektu obiektu ikoaiec {(—1) okresu
miedzy operacjami kontroli stanu obiekt jest nadal taga Dlatego te, oczekiwany
sumaryczny czas diagnozowania obiektu w czasieegalicyklu odnowy é&dzie uwzgtdniat
wszystkie operacje diagnozy jego stanu, kiedy nigkryio sygnatow swiadczcych o
przysztym uszkodzeniu, jak i diagnozakaiczors wymiam profilaktyczra, a co za tym idzie
- prawdopodobigstwa Pg(ti —o) oraz Pe(ti —). Zatem oczekiwany sumaryczny czas
przeznaczony na kontkolstanu obiektu w czasie jednego cyklu odnowyzendoy
oszacowany z wykorzystaniem formuty (11):

Ty (t; > ) = dip - (Li(t; = ) + Lg(t; > ) (11)

Okredlenie oczekiwanego czasu wymiany profilaktycznegktu w pojedynczym cyklu
odnowy bazuje na prawdopodohstwie pojawienia gi defektu na koniec cyklu oraz braku
tego typu zdarzepodczas wczmiejszych diagnoz stanu obiektu:

Tr(t; = ) = d, - Lg(t; > o) (12)

Ponadto, naley jeszcze oszacowaoczekiwany czas napraw korekcyjnych obiektu.
Czas ten zaly od prawdopodobiestwa pojawienia gi uszkodzenia w danym cyklu
obstugiwania obiektu, przy zateniu ze podczas wcZeiejszej operacji diagnozy jego stanu
nie zostat zidentyfikowany defekt obiektu:

Tp(t; > ) = djs - Lp(t; > ) (13)

Oszacowane funkcje (10)-(13) pozwalapa wyznaczenie wskaika gotowdci
analizowanego obiekt(ti — «) zgodnie ze wzorem:

Tm(t;— )
Tm(t;—>0)+Ty(t;>0)+Tg(t;—0)+Tr(t;>)

At; - ) = (14)



3.4. Oczekiwane koszty utrzymania obiektu

Oszacowanie oczekiwanych kosztow utrzymania obigktmaga okréenia kosztow
czastkowych, wynikajcych z przeprowadzanych kontroli stanu, wymian ifakfycznych i
uszkodzé obiektu. Dla pojedynczego cyklu odnowy mamne by szacowane podobnie jak
oczekiwane czasy:

Ci(t; > ) = i+ (L (& > ) + Lg(t; = o)) (15)
Cr(t; > ) = ¢, * Lr(t; > ) (16)
Cr(t; > ) = ¢f - Lp(t; > ) (17)

Na tej podstawie mama wyznaczy oczekiwany koszt utrzymania obiektu w przeliczenau
jednostlk czasu jego pracg(ti — ):

Cy(tj>0)+Cg(t;—>0)+Cp(t;—>o)
T (t;—>0)

C(t; > ) = (18)

3.5. Zbignosé wynikdw analitycznego modelu utrzymania obiektuchaicznego z innymi
opracowanymi modelami o charakterze symulacyjnym

W celu oceny zbienaosci wynikow przedstawionych modeli analitycznych gnikami
modeli, opracowanych metodami symulacyjnymi (np8]JL w tym podpunkcie pracy
przedstawiono poréwnanie uzyskanych rezultatow pitteyktadowych parametrow obiektu
technicznego.

Na rysunku 6 przedstawiono oczekiwaftugas¢ pojedynczego cyklu odnowy obiektu
(TM), uzyskam w sposob analityczny (rownanie (10)) oraz z wykstaniem symulacji
Monte Carlo. Jak widawyniki charakteryzyj sic bardzo dua zbieznoscia, a maksymalny
btad wzgkdny dla prezentowanego przypadku wynosi 4% ,synyittesg dtugaci cyklu”.
Inne uzyskiwane wyniki charakteryaugic podobn zbiezndicia, niezalenie od zadanych
parametrow obiektu.

Poza poréwnaniem wynikéw, na rysunku 6 widse oba badane parameffyi h map
znacacy wpltyw na dlugé¢ czasu, jak przepracowuje analizowany obiekt z Zal@scia
czasow. Krétsze okresy mizy kontrolami stanu (mniejsze waito T) oznaczaj, ze udaje
si¢ czgsciej zdiagnozowasygnaty o przysztych uszkodzeniach podczas kanaaio za tym
idzie — skracaczas pracy obiektu przez wymiany profilaktyczniegpe wartéci TM).

Zmiana parametrdn w badanym przypadku oznacza jedndome zmiar diugaici
czasu, po jakim pojawia sidefekt w obiekcie — parametw Przygto, ze badane obiekty
charakteryzyj sie jednakowym oczekiwanym czasem praty+{ u = 100= constanj a
zmieniaj si¢ jedynie dlugéci poszczegolnych ,podokresowl i h. Rosmca warté¢ h
oznacza,ze syghat o przysztym uszkodzeniu imoby obserwowany wczeie] i przez
diuzszy okres, i w przypadku zmniejszggego st h. W badanym przypadku maksymalne
wartasci h (h = 90) oznaczaj ze sygnat defektu jest obserwowalny w obiekcie ok&0
czesci jego czasu do uszkodzenia. Na rysunku 6 @igaw takim przypadku este kontrole
stanu obiektu nawet kilkukrotnie skragapotencjalny czas jego eksploatacji poprzez
wymiany profilaktyczne. Réwnie niepadany efekt ména zauway¢ na rysunku 7,
przedstawiajcym wskanik gotowaci obiektu dla tych samych zmiennydhi h. Czste



kontrole stanu w patzeniu z dlugim okresem obeceoo defektu, powodu spadek
gotowdasci obiektu nawet dla przgfego upraszczagego zataenia o réwnéci wszystkich
czasow jednostkowyclti(= d; = di = 1).

Wyniki te obrazuj jak dwa jest zatem konieczi® wiasciwego okrélenia czasu
migdzy kontrolami stanu obiektu dla danych charaktgkyscech niezawodrgiowych
obiektu, sktadnikow czasowych lub kosztowych (ry3. Z tego powodu, w kolejnym
rozdziale przedstawiona zostanie krotka analizaziWwwasci wynikow uzyskiwanych na
podstawie przedstawionych modeli.
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Rys. 6. Analityczny (TM_a) i symulacyjny (TM_s) @dawany czas zdatioi obiektu dla ranych
wartasci oczekiwanego czasu apdenia ) i dlugasci okreséw midzy kontrolami stanowl
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Rys. 7. Analityczny (A_a) i symulacyjny (A_s) wskek gotowaci obiektu dla ranych wartdci
oczekiwanych czasu opdienia ) i dtugasci okreséw mgdzy kontrolami stanowTy

4. Analiza wrazliwosci modelu gotowdci i modelu kosztowego utrzymania systemu
z zaleznoscia czasova

W dalszej czsci pracy przeprowadzono analizvrazliwosci opracowanych modeli
matematycznych. Celem analizy byta ocena wptywuspowych parametréw czasowych
modelu na poziom wskaika gotowdci oraz oczekiwanych kosztéw eksploatacji w dtugim
horyzoncie czasowym.

Analize wrazliwosci przedstawionych modeli kosztéw i gotoed rozpoczto od
badania oczekiwanej liczby poszczegoélnego rodzajarza (uszkodzé (réwnanie 8),
wymian profilaktycznych (réwnanie 7), kontroli stanréwnanie 3)) w zal#osci od
zatlazonych parametrow i h. Wyniki przedstawione zostaty na wykresach 8-10.

Jak wid& na wykresach (rys. 8-10) oczekiwana liczba zrealamych operacji kontroli
stanu (rys. 8) jest odwrotnie proporcjonalna dabicuszkodz obiektu, co wynika z faktu,
ze tylko w przypadku uszkodzenia obiektu, cykl odgavie kaiczy st kontroh. Gdy czas
trwania defektu jest niedtugh& 5-15), czste kontrole T = 5-10) powoduj, ze jest ich wiele
w pojedynczym cyklu odnowy (rys. 8). Z drugiej styodwa liczba kontroli przektadaesha
skuteczné¢ dziatar kontrolnych, gdy znacaco obnia prawdopodobiestwo uszkodzenia
obiektu (rys. 10). Przypadki te zaznaczono na wsdeh elips. Ten sam okres rulzy
kontrolami stanuT zastosowany jednak w przypadku obiektéw z dtugiptzoieniem
czasowym lf = 50-90), nie zmienia znagzo prawdopodobiestwa uszkodzenia obiektu,
ktére pozostaje niskie nawet przy rzadszych peglegh T =~ 20-30), za to zwksza



znacaco liczke niepotrzebnych kontroli (rys. 8) oraz ligzprofilaktycznych wymian obiektu
(rys. 9), co zaznaczono na wykresach pragtok.

Rys. 8. Oczekiwana liczba zrealizowanych konstdnu obiektu (bez wzglu na ich wynik) w
jednym cyklu odnowy dla edych wartdci oczekiwanych czasu opdienia(h) i dtugasci okreséw
miedzy kontrolami stanowT)

Rys. 9. Oczekiwana liczba wymian profilaktycznydfiektu w jednym cyklu odnowy dla zdych
wartasci oczekiwanych czasu ogdienia ) i dlugasci okreséw midzy kontrolami stanowl)



Rys. 10. Oczekiwana liczba wymian korekcyjnych &hiev jednym cyklu odnowy dla #@ych
wartasci oczekiwanych czasu opidienia f) i dlugasci okreséw midzy kontrolami stanowl)

Jak wid&, dla badanych warfoi T i h oczekiwana liczba kontroli stanu, wymiany
profilaktycznej i uszkodzeobiektu maj duzy obszar zmienrigi, co znaczyze & czute na
oba analizowane parametry. Podczas gdy dkigoop&nienia czasowego obiektuh)(
najczsciej nie jestémy w stanie sterowa mazna to zrobté z diugdcia okresu miedzy
kontrolami stanu obiektd. Do wytkownika naley jednak odpowiezl na pytanie, jakie
kryterium wemie pod uwag podczas optymalizacji okresu Wybrane wyniki kosztowe i
niezawodnéciowe, osagane przez badany obiekt przedstawione zostatyykaesach 11-14.

Wykresy 11-14 przedstawigkoszty utrzymania obiektu oraz jego gotéddla dwoch
wybranych przypadkow, w ktorych jednostkowy koszzgprowadzenia kontroli stanu
obiektu oraz czas kontrolgi( d)) map stosunkowo die znaczenie dla obiektu w poréwnaniu
z kosztem i czasem wymiany profilaktycznej i korngkej (rys. 11, 12) oraz dla przypadku,
gdy jest on niewielki w porownaniu z kosztami katitri uszkodzenia (rys. 13, 14). Na
wszystkich tych wykresach widaze dla kadej dlugaci czasu opgnieniah, istnieje warté¢
okresuT, dapca wyniki lepsze i inne diugdci T (na rysunkach warfci te zaznaczono
lukiem dla badanego zakresu paramdifruDoktadna analiza wynikow potwierdzze okres
najlepszy z punktu widzenia minimalizacji kosztowzymania obiektu zhtony jest do
potowy diugdci czasu opgnieniah. Zaleznos¢ ta przypomina regetShannona, dotygea
prébkowania sygnatow gitych. W przypadku kontroli stanu obiektéw z dpieniem
czasowym, jdi kontrola zostanie przeprowadzona co najmniej khotnie w oczekiwanym
czasie istnienia defektu, szansa na ugikei kosztownego uszkodzenia obiektu jest
najwicksza, a przez to koszty - najmniejsze.

W przypadku kryterium maksymalizacji goto$eq najlepszy okred silniej zaley od
czasOow jednostkowych zwAanych z poszczegoélnymi zdarzeniami w obiekcie wi
przypadku minimalizacji kosztow. Gdy jednostkowyaszperacji kontroli stanu obiektd)(
jest znaczco mniejszy ni jednostkowy czas wymiand{ (rys. 14), rozwizanie
maksymalizujce gotowd¢ obiektu osigane jest przy estszych inspekcjach, niw



rozwigzaniach optymalizagych koszty utrzymania obiektu (rys. 13) przy tyramym
stosunku kosztéw jednostkowych i czaséw jednostkabwy
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Rys. 11. Oczekiwany koszt utrzymania obiektu dlanyéh wartdci oczekiwanych czasu
op&nienia () i dlugasci okreséw mgdzy kontrolami stanowT)), przy zalageniu: ¢ = 1,¢ = 10,¢ =
100
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Rys. 12. Wskanik gotowdci obiektudla r&nych wartéci oczekiwanych czasu ogpdienia f)
i dhugasci okresow mgdzy kontrolami standwi, przy zatgeniu: d; = 1,d, = 10,d; = 100
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Rys. 13. Oczekiwany koszt utrzymania obiektu dlanygh wartéci oczekiwanych czasu
op&nienia f) i dlugasci okreséw midzy kontrolami stanowT(), przy zataeniu:c = 1,c¢, = 100,¢ =
1000

Rys. 14. Wskanik gotowdaci obiektu dla ranych wartdci oczekiwanych czasu opdienia )
i dlugoéci okreséw midzy kontrolami stanowl), przy zataeniu: d; = 1,d, = 100,d; = 1000

Przedstawione przyktady dowagze najlepszy czas rdzy kontrolami stanu obiektu
musi by wyznaczany indywidualnie przy kdej zmianie parametréw niezawodonmwych,
kosztowych Ilub czasowych obiektu oraz z uwdgieniem wybranego kryterium
optymalizacji. Jedynie w niektérych przypadkachzemek zdarzy, ze ten sam okrek bedzie
dawat wyniki najlepsze z punktu widzenia obu armlianych kryteridw.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele analityczne opmseijgotowdé i koszty utrzymania
obiektu z zalenoscia czasow. Modele te mog zost& wykorzystane do poszukiwania
optymalnego okresu wruzy kontrolami stanu obiektul dla zadanych parametréw
kosztowych oraz charakterystyk niezawogtiowych.



Przedstawiane dotychczas w literaturze modele tgnatie kosztow utrzymania obiektu
oraz jego gotowkxi bazujpce na koncepcji DT ograniczatyesgtownie do analizy okresu
trwajacego od chwili uruchomienia nowego obiektu (,takbckgo jak nowy”) do chwili
przeprowadzenia pierwszej kontroli stanu. Modeleedstawione obecnie dapodstaw do
analitycznego poszukiwania diugo T optymalnej z punktu widzenia niesiazenie dtugiego
horyzontu czasowego eksploatacji obiektu z zZad&cia czasovs. W artykule przedstawiono
rowniez krotka analiz wrazliwosci uzyskanych modeli dla wybranych parametrow aiek
ktéra pozwolita stwierdZi ze dtugdci okresuT, najlepsze z punktu widzenia maksymalizacji
gotowdasci obiektu nie zawszeagsOwne okresom najlepszym z punktu widzenia minizaaji
kosztéw utrzymania obiektu. Jednogézie przeprowadzone badanie pozwala stwiérdz
dla r&nych parametréw badanego obiektu istnieje tylkangedglobalne minimum funkcji
kosztow lub maksymalizacji gotoda. Dzigki temu poszukiwanie optymalnego (z punktu
widzenia wybranego kryteriuml) mozna zrealizowé stosunkowo fatwo za pom®enanych
metod optymalizacji, np. metod bezgradientowyclymgatizacji funkcji jednej zmiennej. Jest
to znaczce ufatwienie w stosunku do mmvosci optymalizacji bazujcych na podstawie
modeli symulacyjnych.

Praktyczne zastosowanie opracowanego modelierbgt ograniczone ze wzglu na
przyjete zal@enie o tzw. perfekcyjnym wykonaniu operacji kontrgtanu obiektu. W
praktyce czsto wystpuje sytuacja, w ktorej przeprowadzona diagnozaemmrowadz do
btednej oceny czy i jaki rodzaj defektu pojawik siv systemie. Mge by to zwigzane z
wieloma czynnikami, takimi jak umiginosci pracownika realizagego diagnog czy jakaé
wykorzystanych narkglzi/urzadzen diagnostycznych. Ponadto, decyzja w zakresie
prawidtiowego utrzymania obiektu m® mie€ wielowymiarowy charakter i zate¢ od
problemow zwizanych np. z definigjczy i jaki rodzaj sygnatu o przysztym uszkodzeniu
moze wyshpi¢ w obiekcie oraz piniejsz wiasciwa interpretaci uzyskanych wynikow
diagnozy. Tego typu problemy mpgloprowadzi do podejmowania tmych decyzji przez
pracownikdw utrzymania oddnie tej samej sytuacji eksploatacyjnej. Dlategg tego typu
zagadnieniadda analizowane przez autorow w ichzpiejszych pracach badawczych.
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