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Abstrakt: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z modelowaniem utrzymania systemow
logistycznych w stanie zdatnosci z wykorzystaniem koncepcji opdznien czasowych. Przedstawiono
przeglad literatury z badanego obszaru obejmujacy okres 1984-2012. Nastgpnie zostal omdwiony
algorytm postgpowania w procesie implementacji koncepcji opoznien czasowych w obszarze
utrzymania w stanie zdatnosci systemow logistycznych. W ostatnim punkcie, zostal przedstawiony
przyklad zastosowania opracowanej metodyki do oceny niezawodnosci i oczekiwanych kosztéw
obshigiwania dziesieciu wozkow widlowych funkcjonujacych w wybranym systemie.

Symbole wykorzystane w pracy:

Ch — oczekiwany koszt naprawy

Ccon — oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i otoczenia, wywotane
pojawieniem si¢ uszkodzenia systemu logistycznego

Ci — koszt realizacji operacji kontroli stanu systemu

Cir — oczekiwany koszt naprawy realizowanej podczas operacji kontroli stanu systemu

C(T)  —funkcja oczekiwanych kosztow utrzymania systemu

Cc(T) —funkcja oczekiwanych kosztow konsekwencji pojawienia si¢ uszkodzenia dla
systemu wspieranego i otoczenia

Cur-  — calkowite oczekiwane koszty utrzymania systemu w cyklu obstugiwania

d — czas realizacji operacji kontroli stanu systemu

dp — losowy czas niezdatnosci systemu w wyniku jego uszkodzenia

E«T) - funkcja oczekiwanego czasu niezdatnosci systemu

E(h) - oczekiwana warto$¢ opdznienia czasowego

F(T) - funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobienistwa opisujaca czas poprawne;j
pracy systemu

A7) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca czas poprawnej pracy
systemu

fi(T)  — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca czas do pierwszego
uszkodzenia systemu

Fu(h) - funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobienistwa zmiennej losowej opisujacej

op6znienie czasowe A



fu(h)  — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej opisujacej
opdznienie czasowe A

h — zmienna losowa opisujaca opdznienie czasowe

k — stata intensywnos$¢ pojawiania si¢ uszkodzen w systemie

MTBF — (ang. Mean Time Between Fuailures) $redni czas miedzy uszkodzeniami systemu

MTTR — (ang. Mean Time To Repair) $redni czas naprawy systemu

Py(T) - funkcja prawdopodobienstwa pojawienia si¢ uszkodzenia systemu

R(T) - funkcja niezawodnosci systemu

T — okres migdzy realizacjq kolejnych operacji kontroli stanu systemu

Tope — optymalny okres mig¢dzy realizacja kolejnych operacji kontroli stanu systemu

1. Wprowadzenie

Efektywne funkcjonowanie systemoéw/sieci logistycznych czy lancuchow dostaw
wymaga poprawnego zdefiniowania m.in. relacji czasowych, wystepujacych pomiedzy
obiektami systemu i jego procesami. Problem ten nabral szczegdlnego znaczenia na
przestrzeni ostatnich 30 lat. Zwigzane jest to z jednej strony ze wzrostem $swiadomosci kadry
zarzadzajacej odnosnie koniecznosci kontroli kosztow eksploatacji systeméw technicznych
oraz systemow logistycznych je wspierajacych. Z drugiej strony, wigksza dostepno$¢ metod i
narzedzi wspierajacych procesy modelowania zapewnia mozliwo$¢ badania i rozwigzywania
nowych problemoéw z analizowanego obszaru naukowego [87].

Problem opdznien czasowych charakteryzuje wiele fizycznych czy technicznych
systemow 1 poruszany jest m.in. w biologii, mechanice czy ekonomii [38]. Czas w systemach
logistycznych tradycyjnie postrzegany jest w odniesieniu do [10]:

e czasu realizacji zamowienia klienta (wewnetrznego oraz zewngtrznego) — okreslajacego
czas od chwili zlozenia zamowienia przez klienta, do chwili jego pelnej realizacji. W tym
przypadku koncepcja czasu jest odniesiona do poziomu funkcjonowania przedsigbiorstwa
wspieranego postrzeganego przez klienta;

o efektywnosci wykorzystania zasobow w procesach podstawowych przedsiebiorstwa
wspieranego. Przykladowo w przypadku systemow produkcyjnych koncepcja czasu jest
bezposrednio powigzana z minimalizacja czasdw przestojow oraz optymalizacja
wykorzystania mocy produkcyjnych;

e czasu trwania poszczegélnych procesoéw podstawowych, obejmujacego okres od chwili,
kiedy wszystkie zasoby niezbgdne do realizacji procesu sa gotowe do wykorzystania, do
chwili uzyskania efektu przeprowadzonego procesu. Koncepcja czasu bezposrednio
uzalezniona jest od doktadnos$ci przeprowadzonej identyfikacji struktury procesu.

W zwiazku z tym, prawidlowe okreslenie relacji czasowych w systemie logistycznym
bedzie zalezatlo m.in. od rodzaju modelowanego systemu (magazynowy, transportowy, itp.),
rodzaju zadania operacyjnego, definicji typu wydajnosci, jaki jest istotny w systemie (np. czy
interesujaca jest wydajno$¢ sytemu w pewnym horyzoncie czasowym), oraz zachowania si¢
systemu w chwili uszkodzenia (czy pojedyncze uszkodzenie powinno wpltywaé na
niezawodnos$¢ systemu). Podstawowa klasyfikacja modeli systeméw z rezerwa czasowa wraz
z niezbednymi informacjami, uwzgledniajaca wymienione cechy, zostata przedstawiona m.in.
w pracach [88, 89].

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu zagadnienia zwigzanego z modelowaniem
utrzymania w stanie zdatnosci systemow logistycznych z wykorzystaniem analizy op6Znien
czasowych (ang. Delay Time Analysis), ze szczegdélnym uwzglednieniem metodyki
zastosowania koncepcji opdznien czasowych (ang. Delay Time concept) w praktyce. W



drugiej czesci artykutu skupiono si¢ na analizie systemu transportu bliskiego przedsiebiorstwa
produkcyjnego z sektora metalurgicznego. Zastosowano proponowang metodyke do oceny
niezawodnosci i oczekiwanych kosztéw eksploatacji pracujacych wozkow widlowych.

2. Modelowanie proceséw utrzymania systemow technicznych i logistycznych z
wykorzystaniem analizy op6znien czasowych

Prace opublikowane na przestrzeni ostatnich 50. lat obejmuja szeroki zakres
problemow z obszaru modelowania i projektowania proceséw utrzymania w stanie zdatnosci
obiektow technicznych (ang. maintenance theory). Zagadnienia czgsto poruszane w
literaturze dotycza obszaru modelowania niezawodnosci czy zapewnienia niezbednych
materialow eksploatacyjnych w procesach eksploatacji m.in. systeméw produkeyjnych,
transportowych (np. prace [6, 46, 47, 65, 72, 75, 76]), czy niepewnosci danych
eksploatacyjnych (np. prace [7, 57, 93]). Podstawowy przeglad tych prac zostal
przedstawiony w jednym z pierwszych artykulow - [62], a nastgpnie rozwinigty przez
autor6w Valdez-Flores & Feldman w [74]. Wage zadan zwigzanych z analizowanym
obszarem badawczym oraz jego zrdznicowanie potwierdza szereg opracowan (m.in. [18, 52,
53, 54, 55, 61, 69, 77]), gdzie autorzy przedstawiajq przeglad podstawowych modeli doboru
optymalnej strategii obstugiwania systeméw jedno- i wieloelementowych. Jednoczesnie
prace poswigcone zagadnieniu utrzymania w stanie zdatnosci systemow jednoelementowych
sa analizowane m.in. w [5, 36, 69, 77], natomiast optymalizacji proceséw obslugiwania
systemdéw wieloelementowych m.in. w [18, 34, 55, 59, 67, 71].

Jednym z podstawowych zadan zwigzanych z utrzymaniem w stanie zdatnosci
funkcjonalnej i zadaniowej obiektéw technicznych jest proces kontroli stanu tych obiektow
(ang. Inspection process) [18, 62]. W tym obszarze mozliwe jest wykorzystanie koncepcji
opoznien czasowych, umozliwiajacej modelowanie konsekwencji zastosowania polityki
kontroli stanu systemu (ang. Inspection Policy) dla obiektow technicznych [23].

Dane podejscie, wykorzystywane do dnia dzisiejszego w teorii procesow odnowy, w
celu optymalizacji czasu niezdatnosci systemu technicznego spowodowanego nie wykrytym
w porg jego uszkodzeniem (optymalizacja okresu pomigdzy kolejnymi przegladami), od lat
70. XX w. jest przedmiotem analiz m.in. autoréw Christer, Waller i Whitelaw (np. [22, 23,
28, 29, 30, 32]). W koncepcji tej, zaktada si¢ iz uszkodzenie systemu/elementu nie nastepuje
w sposob skokowy, lecz jest poprzedzone pojawieniem si¢ pewnych symptomow
swiadczacych o przysztym uszkodzeniu [24]. Okres czasu od chwili u, w ktdrej pojawiaja si¢
pierwsze wykrywalne w trakcie przegladu okresowego sygnaly o pojawiajacym sie
uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia si¢ systemu nazywany jest opdéznieniem czasowym i
oznaczany przez h [21, 24]. Rozwinigcie danego zagadnienia mozna znalez¢ m.in. w pracach
[43, 44, 58].

Znane w literaturze modele opdznien czasowych (ang. Delay-time models) mozna
podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy [81]:

e modele dla systeméw jednoelementowych oraz modele dla systemow zlozonych
(complex systems), traktowanych jako jeden obiekt techniczny;
e modele dla systeméw wieloelementowych.

Temat ten jest szeroko analizowany w literaturze, m.in. w pracach [2, 8, 19, 20, 21, 24, 25,
48, 58, 64, 77, 78], gdzie przedstawiono przeglad literatury z obszaru zastosowania koncepcji
opo6znien czasowych, oraz w pracach [43, 44, 58, 86], gdzie skupiono si¢ na mozliwosciach
stosowania modeli opdznien czasowych w systemach wieloelementowych.



Jedng z pierwszych prac poswigeconych modelowaniu opdznien czasowych systemow
jednoelementowych jest [27]. W pracy tej autor analizuje proces podejmowania decyzji w
obszarze obstugiwania systemu (wymiana elementu na nowy) w oparciu o badania
ankietowe. Ponadto, w tym obszarze autorzy analizowali m.in. problemy nieuszkadzalnosci
systeméw (np. prace [4, 16, 22, 41, 94]), estymacji parametru opdznienia czasowego (np.
praca [9]), analizy ryzyka (np. [82]), implementacji procesow semi-Markova (np. [31]), czy
bezpieczenstwa procesu kontroli stanu systemu (np. [84]).

Podstawowy model opoznien czasowych dla systemow wieloelementowych zostat
przedstawiony m.in. w pracach [24, 29, 30, 82]. Podstawowe zalozenia modelu obejmuja
perfekcyjny proces kontroli stanu systemu, niezalezno$¢ funkcjonujacych elementéw
systemu, proces Poissonowski pojawiania si¢ defektow w systemie, znang funkcje f,(4), oraz
staty okres d kontroli stanu systemu. Dla tak przyjetych zatozen, mozliwe jest wyznaczenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia systemu Pp(7), czy funkcji oczekiwanego czasu
niezdatnosci systemu E (7).

Rozwinigcie danego modelu obejmuje m.in. zatozenie o nie perfekcyjnej kontroli
stanéw systemu (np. [14, 21, 79, 80]), czy nie Poissonowski proces pojawiania si¢ defektow
w systemie (np. [3]). Ponadto, analizowany jest problem estymacji parametrow modelu (np.
[21, 80, 81, 85]).

3. Metodyka zastosowania koncepcji opéznien czasowych w procesie modelowania
utrzymania w stanie zdatnosci systeméw technicznych i logistycznych

W literaturze mozna znalez¢ wiele prac poswieconych zastosowaniu koncepcji
opoznien czasowych w obszarze funkcjonowania systemdéw rzeczywistych. Podstawowe
obszary aplikacji modeli obejmujq m.in. procesy obstugiwania systemow produkcyjnych (np.
[1, 45]), procesy uszkodzen skrzyni biegdw autobuséw (np. [49]), modelowania procesow
obstugiwania: floty pojazdow (np. [28, 35, 40, 68]), statkdw rybackich (np. [63]), czy sprzetu
medycznego (np. [26]). Waznym obszarem potencjalnego zastosowania danego podejscia
jest rowniez funkcjonowanie systemow logistycznych.

Podstawowe funkcje logistyki obejmuja skuteczne, wydajne i efektywne zarzadzanie:
przeptywem zasobow i magazynowaniem dobr (surowcdéw, materialow, potwyrobow i
wyrobdéw gotowych) i ustug, od zrodet ich pochodzenia do miejsca konsumpcji, oraz
informacji, zwigzanej z tym przeptywem w celu zaspokojenia potrzeb i wymagan klientow
[91]. W zwiazku z tym, w obszarze logistyki przedsigbiorstwa efektywnos$¢ procesow
logistycznych podmiotéw uczestniczacych w tancuchu logistycznym polega na utrzymaniu
rownowagi pomigdzy: wzrostem popytu na zasoby podstawowe 1 Wwspierajace, coraz
krotszym czasem realizacji zadan logistycznych a kontrolg kosztéw w catym tancuchu [11,
90, 91] w oparciu o trzy filary logistyki przedstawione m.in. w [56].

Jednoczesnie, problemy logistyki mozna takze zdefiniowaé w obszarze
funkcjonowania systemow technicznych [88]. Realizacja procesu eksploatacji obiektu
technicznego wymaga uwzglednienia funkcji  wspierajacych przyjetego tancucha
logistycznego. Opierajac si¢ na podstawowe;j literaturze z zakresu inzynierii logistycznej (np.
[12, 13, 17]), przy zastosowaniu podejscia systemowego w logistyce, mozna zdefiniowac
system wsparcia logistycznego, ktory wg [12, 17] jest okreslany jako celowo zorganizowany
podsystem systemu technicznego, wspierajqcy jego proces podstawowy (eksploatacji)
poprzez integracje wszystkich dzialan, zwiqzanych z efektywnym i korzystnym przephywem
niezbednych zasobow rzeczowych i informacyjnych oraz wspierajqcy obstuge procesu
eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego procesu zaplecza logistycznego
(wyposazenia wspierajqcego i kontrolno-pomiarowego). Przedstawiona definicja odnosi si¢ z



jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z drugiej strony obejmuje zaréwno cechy
logistyki przedsiebiorstwa jak i logistyki wojskowej.

W rozwazaniach logistycznych wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe pojecia dotyczace
standbw niezawodnosciowych systemu wsparcia logistycznego: zdatny do zrealizowania
zadan, jakie stawia si¢ systemowi logistycznemu oraz stan niezdatnosci, ktéry moze
doprowadzi¢ do, np. [50]:

o zaklécenia lub wrecz uniemozliwienia podjecia realizacji biezacego zadania
logistycznego,
¢ niezdolnosci do podjecia realizacji nowych zadan logistycznych.

Uwzglednienie stanu zawodnosci systemu wspierajacego definiuje nowe spojrzenie na
sprawne i efektywne funkcjonowanie systemu podstawowego, ktéore wymaga
przeanalizowania zdolnosci systemu logistycznego do realizacji okreslonych zadan, w
okreslonych warunkach i w okreslonym czasie, kiedy losowo do systemu zostanie zgloszona
potrzeba logistyczna.

W dostepnej literaturze teorii niezawodnosci mozna znalez¢é szereg prac, dotyczacych
zagadnienia modelowania i oceny poziomu funkcjonowania systeméw logistycznych,
projektowanych dla wsparcia obiektéw technicznych podlegajacych procesom obslugiwania.
Opracowane modele ograniczone sa jednak przede wszystkim do analizy procesu
zaopatrzenia systemu technicznego w niezbedne czgsci wymienne (np. [15]) przy
uwzglednieniu problemu zapewnienia niezbednej liczby stanowisk obstugi/ekip remontowych
(np. [37, 66, 70]) nie badajac wplywu funkcjonowania innych elementdw logistycznych na
poziom niezawodnos$ci systemu wspieranego.

Inne zagadnienia omawianego obszaru, ktére wymagajq dalszej analizy mozna
wyrézni¢ m.in. w obszarze oceny zrodet dostaw, probleméw zarzadzania zapasami,
uwzglednienia ograniczen skladowania zapaséw oraz integracji zadan logistycznych z celami
strategii obstugiwania obiektow technicznych [51].

Jednoczesnie, na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat mozna zaobserwowaé wyrazny
wzrost zainteresowania zagadnieniami zarzadzania czasem czy analizy relacji czasowych
wystepujacych w systemach/obiektach technicznych, réwniez w logistycznych. Przeglad
podstawowych problemdéw badawczych zwigzanych z modelowaniem relacji czasowych
tancuchdéw logistycznych przedstawiono m.in. w pracy [60].

Majac na wzgledzie powyzsze oraz biorac pod uwage stopien ztozonosci systemow
wsparcia logistycznego, prawidtlowe modelowanie procesow ich funkcjonowania moze by¢
oparte o wykorzystanie koncepcji opdznien czasowych. W takim przypadku, efektywne
opracowanie modelu obstugiwania systemu logistycznego wymaga zastosowania
odpowiedniej metody postepowania [45].

Problem ten analizowany jest m.in. w pracy [63], gdzie przedstawiono algorytm
zastosowania koncepcji opdznien czasowych w obszarze funkcjonowania systemow
ztozonych. Nastepnie w pracy [83] autorzy zaproponowali algorytm modelowania procesu
kontroli stanu systeméw wieloelementowych, w ktorych proces pojawiania si¢ defektéw jest
typu NHPP. Metodyka modelowania opoznien czasowych w systemach produkcyjnych
zostala z kolei oméwiona w pracy [45]. Autorzy zaproponowali algorytm postgpowania dla
przypadku funkcjonowania systemow ztozonych, jednoczesnie uzupelniajac modele
oszacowania oczekiwanych kosztéw obstugiwania systemu i oczekiwanego okresu
niezdatnosci o tzw. model oceny konsekwencji uszkodzenia (environmental model),
definiujacy wplyw uszkodzenia maszyny produkcyjnej na funkcjonowanie przedsigbiorstwa
produkcyjnego (np. przestoje produkcji).

Metodyka modelowania procesoéw utrzymania w stanie zdatnosci systemow
technicznych z uwzglednieniem koncepcji opdznien czasowych w przypadku zastosowania



symulacji metodami Monte Carlo zostata opracowana w pracy [33]. Autorzy zaproponowali
algorytmy postepowania dla przypadku perfekcyjnej/nieperfekcyjnej operacji kontroli stanu
obiektu (perfect/imperfect inspection), oraz dla przypadku nieperfekcyjnej operacji naprawy

(imperfect repair).

Opracowujac metodyke modelowania proceséw utrzymania w stanie zdatnosci
systemow technicznych z uwzglednieniem koncepcji opdznien czasowych, nalezy zwrocié
uwagg iz celem modelu zwykle jest minimalizacja oczekiwanego czasu niezdatnosci systemu
E«T), lub oczekiwanych kosztow utrzymania C(7). Jednoczesnie, w przypadku
funkcjonowania systemow logistycznych, istotny jest takze wplyw procesu uszkodzen ich
elementow na poziom funkcjonowania systemu wspieranego oraz otoczenie. Poziom tego
oddzialywania moze by¢ wyrazony poprzez funkcje oczekiwanych kosztow konsekwencji
uszkodzenia systemu logistycznego C(7). Z drugiej strony w dalszych rozwazaniach pomija
si¢ mozliwos$¢ przeprowadzania analizy wielokryterialne;.

Algorytm postepowania przy okresleniu optymalnego okresu migdzy realizacja
operacji kontroli stanu systemu 7 obejmuje nastepujace etapy (rys. 1) [33, 45, 83]:

e zrozumienie procesu utrzymania w stanie zdatnosci wybranego systemu (np. okreslenie
typu realizowanych operacji obslugiwania, zaleznosci miedzy elementami systemu);

e okreslenie probleméw w obszarze eksploatacji wybranego systemu (np. dlugotrwale
operacje naprawy, czeste uszkodzenia);

e wstepna definicja zalozen modelu (np. jedno-/wieloelementowy system), okreslenie typu
danych eksploatacyjno-diagnostycznych, ktére moga i powinny by¢ gromadzone w celu
przeprowadzenia optymalizacji procesow obstugiwania;

e gromadzenie danych oraz ich analiza — w oparciu o wykorzystanie metod obiektywnych i
subiektywnych;

e okreslenie zalozen modelu — w oparciu o uzyskane dane i wiedz¢ o realizowanych
procesach eksploatacji;

e oszacowanie podstawowych parametréw modelu — np. funkcji fy(h) 1 Fjy(h) parametru
op6znienia czasowego h, doboru rozktadu prawdopodobienstwa dla czasu migdzy
uszkodzeniami czy czasu obstugiwania;

e definicja kryterium optymalizacji — w zaleznosci od dostepnych danych eksploatacyjnych
oraz przyjetych zatozen modelu;

e oszacowanie funkcji kryterium optymalizacji, wyznaczenie optymalnego okresu 7’

e okreslenie relacji pomigedzy oczekiwana wartoscia parametru opdznienia czasowego i
optymalnego okresu 7' — w celu okreslenia, czy koncepcja opdznien czasowych pozwala
uzyskac optymalne rozwigzanie (wiecej informacji np. w pracach [43, 44]).
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Istotny jest sposdb wyznaczenia funkcji kryterialnych modelu. Posta¢ funkcji bedzie
uzalezniona od przyjetych zatozen systemu. Przyktadowo, dla przypadku systemu zlozonego
jednym z podstawowych modeli przegladu okresowego, bazujacych na zastosowaniu
koncepcji opdznien czasowych jest model kontroli okresowej stanu obiektu przedstawiony w
pracy [30]. Podstawowe zalozenia omawianego modelu przyjmuja, ze:

a) operacje kontroli stanu obiektu (inspections) odbywaja si¢ co ustalony czas 7' i trwaja
d jednostek czasu;

b) koszt operacji kontroli stanu obiektu wynosi ¢; jednostek;

¢) operacje kontroli stanu obiektu sa perfekcyjne, co oznacza, ze wszystkie defekty mozliwe
do wykrycia w trakcie kontroli sg identyfikowane;

d) operacje kontroli stanu obiektu sq przeprowadzane niezaleznie od siebie;

e) uszkodzenia sa niezalezne i pojawiaja si¢ w systemie ze stalg intensywnoscia £;

f) wszystkie defekty, wykryte w trakcie operacji kontroli stanu obiektu sg usuwane w czasie
trwania procesu kontroli;

g) uszkodzenia systemu trwaja niedtugi okres czasu dj, w poréwnaniu do okreséw 7'i d;

h) opdznienie czasowe A uszkodzenia jest niezaleznie od intensywnosci uszkodzen oraz
posiada znana posta¢ funkcji f4(h) 1 Fu(h).

Przy tak zdefiniowanych zalozeniach funkcja prawdopodobienstwa pojawienia sig¢
uszkodzenia systemu P,(7) opisana jest wzorem [30]:

Ry (A M)

Oczekiwany czas niezdatnos$ci, definiowany funkcja E(7), mozna opisaé nastepujaco [30]:
kTd, P, (T)+d

E.D)= T+d

)

Jednoczesnie, przyjmujac wartosci oczekiwane kosztéw naprawy c;, oczekiwanych kosztow
naprawy w trakcie realizacji operacji kontroli stanu obiektu c¢;, oczekiwany koszt utrzymania
obiektu w okresie 7' mozna opisa¢ funkcjg C(7) o postaci [30, 45]:

C(T)= b {kTle,P,(T) +c, (- P,(T))]+¢,} (3)

(T +d)

Nastepnie oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i1 otoczenia Cc(7),
wywolane pojawieniem si¢ uszkodzenia systemu logistycznego mozna przedstawi¢ jako:

Co(T) = (T, P,(T)) @)

(T +d)
gdzie:

ccon — oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i otoczenia, wywotane
pojawieniem si¢ uszkodzenia systemu logistycznego (zwiazane np. ze stratami w ludziach,
poziomem uszkodzenia systemu wspieranego, opdznieniem w realizacji procesow
podstawowych, itp.)

Natomiast model symulacyjny dla systemow wieloelementowych opracowano m.in. w
pracach [42, 43, 44].



4. Studium przypadku

W celu przedstawienia mozliwosci zastosowania omawianej metodyki zastosowania
koncepcji opoznien czasowych w systemach logistycznych, poddano analizie
przedsigbiorstwo produkcyjne — hut¢ metali kolorowych. W ramach badan skupiono si¢ na
procesie eksploatacji wozkow widtowych, wykorzystywanych w danym zakladzie
produkcyjnym.

Analizowane woézki jezdniowe obstuguja przede wszystkim procesy produkeji,
przyjmuja dostawy materialéw oraz obstuguja magazyny wyrobdw gotowych, gdzie trafiaja
wyroby z linii produkcyjnej. Najwazniejszym miejscem pracy wozka widtowego jest linia
produkcyjna. Wézek widlowy znajduje si¢ w magazynie wsadu topielnego przy windzie
towarowo — wsadowej, ktdra zasila piec hutniczy. Zadaniem operatora jest pobieranie wsadu
za pomoca wozka widlowego z rampy lub placu manewrowego (zgodnie z zalozeniami
produkcyjnymi), wlozenie go do windy wsadowej, skad wsad trafia do pieca topielnego.
Praca odbywa si¢ tu w sposéb ciagly, nieprzerywalny i trzyzmianowy. W czasie jednej
zmiany topi si¢ okolo 350 ton materialu wsadowego. Dwa wozki skierowane do obshugi
produkcji tacznie w ciagu jednej zmiany przepracowujg okoto 14 mth'. Warunki pracy sa
zmienne, podobnie jak w przypadku przyjmowania dostaw. Dodatkowo woézki obslugujace
produkcje czgsto wywoza ciekly material o wysokiej temperaturze, ktora sigga nawet 900°C.
Woéwezas temperatura w kabinie operatora wzrasta gwattownie do okoto 65°C.

Kolejnym miejscem pracy wozka widtowego jest rampa roztadowcza, gdzie przyjmuje
si¢ dostawy materiatu dostarczane droga kolejowa, oraz plac manewrowy, na ktory trafiaja
dostawy dostarczane taborem samochodowym. Na rampie kolejowej pracuje jednoczesnie od
4+6 wozkow widlowych, ktore roztadowujq wagony kolejowe z paczek wsadowych do
produkcji, w ktorych sktad wchodzi 5-+24blach o wadze ok. 1800 kg kazda. Dzienna
dostawa kolejowa sktada si¢ z 19 wagonow.

Réwnorzednym miejscem pracy operatoréw pracujacych na rampie kolejowej jest plac
manewrowy, gdzie roztadowuja oni samochody ciezarowe z takich samych paczek, jak
wagony kolejowe. Tu trafiajg paczki wsadowe o wadze okoto 2500 kg kazda. Dziennie
dostarcza si¢ ich okoto 300 ton. Praca w tych miejscach odbywa si¢ w zmiennych i cigzkich
warunkach atmosferycznych. Woézki musza radzi¢ sobie z olbrzymimi przeciazeniami
zwiazanymi z upatem, opadami $niegu i wystepujacymi gololedziami, kiedy dochodzi do
boksowania két. W zaktadzie wystepuje ogdlnie duze zapylenie i kurze. Podobna sytuacja ma
miejsce na rampie roztadowczej, dlatego tez wozki posiadajg potrdjny system filtrowania
powietrza 1 sq dokonywane czgstsze przeglady, polegajace na przedmuchiwaniu dolotéw
powietrza i chtodnic.

Poza gldéwnymi miejscami pracy, jakimi sa obstuga produkcji czy przyjmowanie
dostaw, wozki widlowe prowadza w ciagu zmiany szereg innych prac zwigzanych z
utrzymaniem ruchu na rzecz pozostatych wydziatow zaktadu. Sa to tzw. prace gospodarcze.
Do prac tych nalezy np. codzienne zaopatrywanie wydzialdow w gazy techniczne, sole i srodki
chemiczne, dostarczanie z magazynéw materiatlow technicznych niezbednych do utrzymania
ruchu produkcyjnego, zaopatrywanie wydzialdéw pakowania w tasmy stalowe i strecz ktorymi
sa pakowane wyroby gotowe.

' 1 motogodzina (ang. motohour) (skrét: mth) — zgodnie z definicja zaproponowana przez Stownik Jezyka
Polskiego PWN [39] — godzina pracy silnika.

Jednostka miary standardowo wykorzystywana do oceny czasu eksploatacji wozkow jezdniowych
podnosnikowych; m.in. stan licznika motogodzin jest podawany dla czasow przeprowadzonych przegladow
okresowych, czy napraw w Dzienniku Konserwacji Wozka Widlowego, ktory m.in. zgodnie z ustawa o Dozorze
Technicznym z dnia 21 grudnia 2000 r. od dnia 18 sierpnia 2003 r. [73] maja obowigzek prowadzi¢
wilasciciele/uzytkownicy wozkow widlowych.



Dane niezbedne do przeprowadzenia analizy niezawodnosci obejmuja dane serwisowe
dziesigciu elektrycznych wozkéw widlowych wybranej marki, obejmujace okres eksploatacji
od roku 2000 do lutego 2013. Zawieraja dokladny przebieg pracy wozkow, czasy trwania
remontdw i przegladéw, wyszczegdlnienie wymienianych elementdw oraz wszelkich usterek,
ktore wystapily w tym czasie.

4.1. Proces eksploatacji wozkow widlowych i analiza danych eksploatacyjnych

Trasy pracy wozka widlowego sa zmienne i zaleza w szczegolnosci od zadan, jakie
wykonuje. Do najczestszych i1 regularnych operacji naleza zaladunek pieca — obstuga
produkcji i przyjmowanie dostaw. Operator po krotkiej odprawie na poczatku kazdej zmiany
wypisuje sprzet, ktory pobiera, w tzw. raporcie pracy woézka widtowego. W raporcie tym
operator dokonuje nastepujacego wpisu (wpis operatora na przyktadzie wozka widtowego nr.
4 7 dnia 29-10-2010 roku): Data pobrania: 29-10-2010 r. Zmiana: I, stan licznika na poczatku
zmiany: 3207 mth, stan techniczny woézka: tu operator dokonuje ogledzin sprawdzajacych
sprzet. Jesli wozek jest sprawny, to podpisuje w miejscu ,,Wozek widlowy sprawny
technicznie”, jesli nie, opisuje awari¢ lub uszkodzenie w miejscu awarii. Nastepnie podpisuje
raport w miejscu ,,Przyjmuje maszyne”. Po dokonaniu takiego wpisu w raporcie operator
udaje si¢ w miejsce oddelegowania, czyli miejsce pracy, np. zaladunek pieca lub roztadunek
dostaw. Operator porusza si¢ po magazynie wsadu, placu manewrowym 1 rampie
roztadowczej pokrytych asfaltem i betonem. Praca w wyzej wymienionym dniu na zmianie
I. odbywa si¢ od godziny 7.00 do godziny 15.00. Dzienny $redni limit przepracowanych
motogodzin przez wozek widlowy w wyzej wymienionych miejscach wynosi ok. 7 mth.
Operator, ktory zjezdza na koniec zmiany na wydzial w celu zdania sprzetu, réwniez
dokonuje wpisu w raporcie pracy wozka widlowego: sktada podpis w rubryce ..Zdajqcy
maszyne”, wpisuje w rubryce ilos¢ wykonanej pracy - w tym przypadku 7 mth. Jesli po
zmianie sg jakie$ uwagi dotyczace pracy maszyny lub zauwazono jaka$ awarie, operator ma
obowigzek dokonaé takze wpisu w rubryce ,.Awaria”. Wyzej wymieniony wozek widlowy
poruszajacy si¢ po opisanych trasach i miejscach przejezdza miesiecznie ok. 170 mth.
Rocznie pokonuje nawet 2000 mth. W tym czasie w wozku widlowym zostaje wykonanych
20 obstlug profilaktycznych typu OT-1 (co 100 mth), w ktorej sktad wchodza nastgpujace
czynnosci:
1. przedmuchanie catego wozka widlowego (silnik, chtodnice olejowe, wodne);

2. kontrola wszystkich ptynéw eksploatacyjnych;

3. wymiana filtréw powietrza — bezpiecznikow;

4. przesmarowanie wszystkich punktéw smarnych wozka widlowego;

5. kontrola ogumienia;

6. kontrola czgsci ruchomych wozka widlowego (zawieszenie, uklad skretu, elementy
masztu i karetki);

7. kontrola stanu technicznego tancuchow 1 karetki;

8. wizualna kontrola sprzetu.

Ponadto, co ok. 500 mth wykonywane sa przeglady profilaktyczne typu OT-2. W ich sktad,
poza czynnosciami wykonywanymi w ramach OT-1, wchodza dodatkowo nastgpujace
CZynnosci:

1. wymiana oleju silnikowego z filtrem oleju,

2. wymiana wszystkich filtrow powietrza.

Poza obstugami technicznymi przynajmniej raz do roku, po przejechaniu ok. 1700 mth.
wozek widlowy ma wymieniany olej hydrauliczny 65 litréw i olej przektadniowy 15 litrow.



Ponadto wozek zuzywa dwa komplety opon przednich i cztery komplety opon tylnych. W
tym czasie takze spala okoto 5500 litrow oleju napedowego.

Rysunki 2 i 3 obrazuja trase wozkow widlowych przy obstudze produkcji — zatadunek
pieca topielnego oraz pracg przy roztadunku dostawy z wsadem topielnym.

Woézek widlowy pracujacy przy obstudze produkcji — zaladunek pieca w ciggu jednej
zmiany pracuje Srednio okolo 6-7 motogodzin. Pracownicy serwisu, ktdrzy przeprowadzaja
naprawy i przeglady gwarancyjne sprze¢tu przeliczaja 1 mth na 100 kilometréw.
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Rys. 3. Schemat trasy wozka widlowego pracujacego przy roztadunku dostaw. Fot. JM.

Srednio przy roztadunku dostaw na rampie roztadowczej i placu pracuja cztery wozki
widlowe i kazdy z nich w ciagu jednej zmiany przepracowuje okoto 5 mth.

Obecnie zaktad huty metali kolorowych dysponuje dwunastoma wozkami widtowymi
czterotonowymi marki Komatsu (analizie poddano dziesi¢¢ sztuk). Do zalet tego typu



wozkow widlowych nalezy ich prosta i zwarta konstrukcja, tatwos¢ prowadzenia, mata
awaryjnos¢, duze, szerokie i wyspecjalizowane zaplecze serwisowe. Ponadto, minimum
elektroniki w tych wozkach, 5 cylindrowa jednostka napgdowa, zasilana zwykla pompa
wtryskowa z wtryskiwaczami powoduje, ze wozek staje si¢ niezwykle prosta maszyng w
obstudze i uzytkowaniu, zarowno dla operatora, jak i mechanika.

Elektryczny wézek widtowy jest obiektem naprawialnym, tj. obiektem ktéry podlega
operacji naprawy po uszkodzeniu®. Analiza poziomu niezawodnosci badanego obiektu zostata
przeprowadzona w oparciu o badania wspomnianego raportu pracy wozka widlowego,
zawierajacego informacje o przebiegach, wykazie remontow i przegladow oraz czasach
napraw. Podstawowe dane uzyskane w trakcie analizy procesu eksploatacji wozkow
przedstawione zostaly w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry operacyjne analizowanych wozkow widlowych

Nr Przebieg Liczba
wozka (mth) uszkodzen | MTBF(h) | MTTR (h)

1 3685 97 38,0 5,6
2 3636 82 443 6,5
3 5513 100 55,1 6,3
4 7310 107 68,3 6,4
5 1876 26 72,2 5,5
7 3624 79 45,9 6,6
8 2684 51 52,6 7.3
9 4374 89 49,1 7.8
10 4990 50 99,8 6,6
11 5224 67 78,0 6,4

W wyniku badan 10-ciu woézkow uzyskano m.in. realizacje czasu zdatnosci do
pierwszego uszkodzenia. Rozktad prawdopodobienstwa czasu pracy wozkow do pierwszego
uszkodzenia mozna opisa¢ rozktadem Weibulla (rys. 4). Mozliwe bylo takze wyznaczenie
m.in. funkcji niezawodnosci R(7), dystrybuanty F(f), czy gestosci prawdopodobienstwa czasu
do uszkodzenia wozka f(f). Przy analizie danych wspomagano si¢ programem Weibull++ v.6
(firmy ReliaSoft Co. USA), dzigki ktéoremu m.in. dobrano rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej czasu poprawnej pracy. Jest nim rozktad lognormalny (rys. 5).

? Zgodnie z definicja podana w Stowniku eksploatacyjnym PNTTE [92]
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uszkodzenia

W analizowanym okresie czasu zanotowano 748 uszkodzen w ukladach ramy i
karoserii wdzka, instalacji i wyposazenia elektrycznego, w ukladzie hydraulicznym,
podnoszenia, napgdowym, kierowniczym, oraz hamulcowym.

Stabym ogniwem analizowanego wdzka widlowego sg elementy wchodzace w sklad
tylnego zawieszenia wozka. Dochodzi tu do zuzywania si¢ czgsci lacznikdéw skretu oraz
czgsci mocujacych zwrotnice tylnego kota z belka skretng. Zauwazony problem dotyczyt
gwaltownego zuzycia si¢ tych elementdw bez wczesniejszych oznak przysziego uszkodzenia
— nie powstaja zauwazalne wczesniej luzy. W efekcie nagle zuzycie tych elementow skutkuje
zazwyczaj pekaniem i rozsypywaniem tozysk tacznikow i sworzni zwrotnic kot, co powoduje
awarie i przest6] maszyny. Inng wada obecnych wozkéw widlowych jest fakt, ze nie posiadaja
one seryjnie montowanych kabin. Kabiny sa montowane dodatkowo w oddzielnych
zaktadach, zajmujacych si¢ zabudowag wozkow widlowych. Brakuje w tych kabinach takze
klimatyzacji i odpowiedniej ergonomii utatwiajacej prace operatora.

4.2. Koszty eksploatacji wozkow widlowych

W kolejnym kroku poddano woézki widlowe analizie ekonomicznej. Wyniki
przedstawiono dla czterech wozkow tego samego typu wyposazonych w silnik 4 cylindrowy o
pojemnosci skokowej 3200 cm3 i mocy 63,000 KW, pracujacych w tych samych miejscach i
wykonujacych te same zadania operacyjne: prace gospodarcze, obstluga produkcji i
rozladunek dostaw. W tabelach 2 i 3 przedstawiono zestawienie catkowitych kosztéw
eksploatacji w latach 2010 i 2011. W danym okresie jednostkowe koszty przegladu
profilaktycznego typu OT-1 i OT-2 wynosity odpowiednio 230 PLN i 750 PLN. Koszt badan
UDT dopuszczajacych wozek do pracy to kolejne 520 PLN w 2010r i 560 PLN w 2011r.



Tabela 2. Ogélne koszty eksploatacji wozka widlowego w roku 2010

ogolny koszt utrzymania wozkéw widlowych za rok 2010 [PLN]
Koszty Y- .
Woézek .Ko.szty . obstug Kos'zty Koszty operacji Wynagroc!zeme Sredni koszt
. zuzycia oleju wymiany . . mechanika/ roczny
widlowy: profilak- obslugiwania* .
napedowego opon konserwatora | utrzymania:
tycznych
w-4 26 413,24 3 800,00 | 8573,98 7 488,60 3 000,00 zt 49 275,82
W-6 24 975,72 4 030,00 | 7524,52 7 488,60 3 000,00 zt 47 018,84
W-10 26 356,12 3 800,00 | 8573,98 7 488,60 3 000,00 zt 49 218,70
W-11 23 309,72 3 800,00 | 8573,98 7 488,60 3 000,00 zt 46 172,30
Razem:| 191 685,66

* koszty obejmuja m.in. operacje okresowej wymiany oleju hydraulicznego, czy badania UDT

Tabela 3. Ogolne koszty eksploatacji wozka widlowego w roku 2011

ogolny koszt utrzymania wozkéw widlowych za rok 2010 [PLN]
Koszty R .
Woézek .Ko.szty . obslug Kos.zty Koszty operacji Wynagrm?zeme Sredni koszt
. zuzycia oleju wymiany . . mechanika/ roczny
widlowy: profilak- obslugiwania* .
napedowego opon konserwatora | utrzymania:
tycznych
Ww-4 28 728,00 5470,00 | 10 851,20 7 488,60 3 000,00 55 537,80
W-6 37 700,25 7 890,00 7 524,52 8 516,80 3 000,00 64 631,57
W-10 40 446,00 7 140,00 | 11 900,66 10 991,80 3 000,00 73 478,46
W-11 32 382,00 6 680,00 | 10 851,20 8 338,60 3 000,00 61251,80
Razem:| 254 899,63

* koszty obejmuja m.in. operacje okresowej wymiany oleju hydraulicznego, czy badania UDT

Sredni koszt jednej roboczogodziny pracownika dziatu serwisu oszacowano na
poziomie 20 zl, co pozwala na wyznaczenie Sredniego kosztu pracy przy realizacji operacji
naprawy/wymiany na poziomie 130 PLN. Sredni koszt naprawy woézka widlowego okreslono
na poziomie 2500 PLN, a $redni koszt obstugi wozka w trakcie realizacji operacji kontroli
stanu systemu z uwzglednieniem pracy konserwatora — na poziomie 1500 PLN.

Ze wzgledu na brak danych, nie ma mozliwosci oszacowania kosztéw konsekwencji
uszkodzenia wozka widlowego dla systemu wspieranego (system produkcji) i jego otoczenia.

4.3. Analiza procesu utrzymania w stanie zdatnosci wozkow widlowych z
wykorzystaniem koncepcji opéznien czasowych
W celu wykorzystania przedstawionego w punkcie 3 algorytmu postgpowania,
niezbgdne jest oszacowanie kilku parametrow. Ze wzgledu na brak mozliwosci oszacowania
parametréw kosztowych obejmujacych oceng wplywu niezdatnosci wézkéw widlowych na
proces funkcjonowania systemu produkcji, analizie zostanie poddany proces doboru
optymalnego okresu 7 przy uwzglednieniu kryterium oczekiwanego okresu niezdatnosci i
oczekiwanych kosztéw utrzymania systemu.
Analizowany system jest systemem wieloelementowym, przy czym podstawowe
parametry zostaly oszacowane na poziomie:
a) czas trwania operacji kontroli stanu systemu d oszacowano na 2 h;
b) czas niezbedny na usuniecie uszkodzenia dp, wynidst 6,5 h ($redni czas wszystkich
napraw, zanotowanych wsrod dziesigciu wozkow);
c) calkowity czas operacyjny w badanym okresie wyniost (dla 10 wdzkoéw)
42916 roboczogodzin;




d) stala intensywno$¢ k pojawiania si¢ uszkodzen w systemie okreslono na poziomie
k=0,017155 na motogodzing;

e) MTBF na poziomie 58,29 motogodzin, przy odchyleniu standardowym réwnym
88,24 motogodzin.

W analizowanym przypadku przyjeto, iz proces uszkodzen w systemie ma charakter
Poissonowski ze stalg intensywnoscia & na poziomie 0,017155 uszk/mth.

Po oszacowaniu danych parametréw, nalezalo takze okresli¢ opdznienie czasowe
h uszkodzenia, ktore jest w zalozeniu niezaleznie od intensywnosci uszkodzen oraz posiada
znang posta¢ funkcji fy(h) i Fu(h). W przypadku funkcjonowania analizowanych obiektow
technicznych, nie ma danych historycznych o chwilach u wystapienia pierwszych
symptomow przysziego uszkodzenia. W zwiazku z tym brakuje wiarygodnej informacji,
jakim rozktadem prawdopodobienstwa nalezy zamodelowaé parametr opdznienia czasowego,
aby otrzymaé najlepsze wyniki. Z drugiej strony, bazujac na wynikach pracy [42] przede
wszystkim istotna jest wiedza o oczekiwanym okresie opoznienia czasowego E(%), natomiast
rozktad prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej w mniejszym stopniu wptywa na uzyskane
wyniki modelu. Dlatego tez, w artykule skupiono si¢ na przypadku, w ktérym parametr
opoznienia czasowego jest opisany rozkladem wykladniczym, a funkcja gestosci
prawdopodobienstwa przyjmuje postac:

fu(h)y=2e™" (5)

Wykorzystujac wyznaczone parametry, oraz podstawiajac do wzoru (2) funkcje (1),
oczekiwany czas niezdatnosci E47), mozna opisaé nastepujaco:

kTB :j(T —h)f, (h)dh}db +d

E,(T)= T+d (6)
Podstawiajac parametry systemu oraz formule (5) do réwnania (6) otrzymujemy:
(0,017155T)[; Tj(T - h)ﬂe‘ﬂ”dh}@S +2
E,(T)= : ™)

T+2

Uwzgledniajac w roéwnaniu (7) $rednig intensywnos$¢ uszkodzen A (w analizowanym
przypadku 4 = k£ = 0,017155), otrzymano wykres przedstawiony na rys. 6. Dla badanego
przypadku, optymalny okres migdzy operacjami kontroli stanu obiektu wynosi 61 mth.

Nastepnie, podstawiajac funkcje (1) oraz (5) do wzoru (3), oczekiwane koszty
utrzymania wozkow widtowych na jednostke czasu w cyklu obslugiwania mozna opisaé
wzorem:

1 1 {
C(T) = Ted) {kT[c,, to (c, +¢,) Oj (T -h)f, (h)dh} +c } (8)
co pozwala na uzyskanie postaci:

A
C(T)= ! 0,017155-T 1500+l(2500+1500) (T = h)Ae " dh |+ 250 9)
) T ;

(T +2



Na rys. 7 przedstawiono uzyskane wyniki ekonomiczne funkcjonowania badanego systemu.
W analizowanym przypadku, optymalny okres 7,, wynosi 45 mth, przy calkowitych
oczekiwanych kosztach utrzymania systemu na poziomie 1 602 PLN w cyklu obstugiwania
(C(45) na poziomie rownym 35,60 PLN). W przypadku pozostawienia optymalnego okresu
T,p: na poziomie 61 mth (zgodnie z formulg (7)) — catkowite oczekiwane koszty utrzymania
systemu wynosity by ok 2 531 PLN w cyklu obslugiwania, co daje nominalny wzrost
0 929 PLN (koszty C(61) = 35,88 PLN).

1 100
09 90
08 80
0,7 70
06 &0
Eos £ 50 A
T [}
3 o \
04 & 40 . — o —
03 X 30
02 \ 20
01 Nt — 10
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Rys. 6. Funkcja EA(T) w sytuacji gdy parametr Rys. 7. Funkcja C(7) w sytuacji gdy parametr
opoznienia czasowego jest opisany rozkladem opoznienia czasowego jest opisany rozkladem
wyktadniczym wyktadniczym

4.4. Analiza wrazliwoS$ci modelu

W celu przeanalizowania wplywu zmiany parametrow modeli na poziom
analizowanych funkcji EA7) i C(T) przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci. W pierwszym
kroku zbadano wpltyw parametrow czasowych na poziom oczekiwanego czasu niezdatnosci
funkcjonujacych wozkow widlowych. Jednym z parametréw, ktéry moze wplywaé na
uzyskane wyniki modelu jest sredni czas operacji kontroli stanu systemu d. Wydluzenie czasu
d wptywa na wydtuzenie okresu 7,, oraz wyzszy oczekiwany czas niezdatnosci systemu, jak
przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 8.

Drugim parametrem, ktorego wptyw na poziom funkcji EA7) przeanalizowano, jest
$redni czas naprawy dp. Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 5 oraz na
rys. 9. Zgodnie z przewidywaniami, im kroétszy $redni czas naprawy systemu, tym dhuzszy
okres T,, oraz nizszy oczekiwany okres niezdatnosci. Podobny efekt uzyskujemy przy
wydhuzeniu $redniego okresu miedzy uszkodzeniami, jednakze w tym przypadku zmiany sa
prawie niezauwazalne — wydiuzenie MTBF o prawie 100% powoduje wydtuzenie T, jedynie
0 9 mth (Tabela 6).



Tabela 6. Analiza wrazliwosci
funkcji EA7T) na zmiang Sredniego
okresu miedzy uszkodzeniami

Tabela 5. Analiza wrazliwosci
funkcji EAT) na zmiang
sredniego czasu napawy dj,

Tabela 4. Analiza wrazliwosci
funkcji EAT) na zmiang
Sredniego czasu operacji

kontroli stanu systemu d

d[h] |T,,[mth] |EAT,,) dy [h] | T,y [mth] | EAT,,) MTBF [h] |T,[h] | EATo)
1 40| 0,055939 3 120] 0,046513 40 55| 0,086446
2 61| 0,074431 4 90| 0,055834 45 58| 0,082585
3 80| 0,086954 5 80| 0,063951 50 58| 0,079197
4 100 | 0,096334 6 65| 0,071084 58,29 61| 0,074431
5 140 | 0,103483 6,5 61| 0,074431 65 63| 0,071165
6 180 | 0,109056 7 60| 0,077679 70 64| 0,069003
8 52| 0,083695 80 65| 0,065251
9 50| 0,089396 100 70| 0,059305
10 45| 0,094662
1,6 1,2
1,4 I
1
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1
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Rys. 8. Funkcja EA7) przy zmianie $redniego czasu Rys. 9. Funkcja EA7) przy zmianie sredniego czasu
operacji kontroli stanu systemu d naprawy d,

W drugiej czesci analizy, zbadano wplyw parametrow ekonomicznych na poziom
oczekiwanych kosztow utrzymania systemu w stanie zdatnosci w jednostce czasu C(7).
Ocenie poddano zmiang $redniego kosztu c;, sredniego kosztu c; oraz $redniego kosztu c.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabeli 7 i na rys. 10, podniesienie $redniego
kosztu ¢; do poziomu kosztu badan profilaktycznych dopuszczajacych woézek widtowy do
eksploatacji, optymalny okres 7, zwigksza si¢ o 100% przy zmianie oczekiwanego kosztu
utrzymania w jednostce czasu o ok. 5 PLN (i zmianie catlkowitego oczekiwanego kosztu
utrzymania w stanie zdatnosci systemu w cyklu obstugiwania o ponad 2 000 PLN).

W przypadku oceny zmiany $redniego kosztu c;., zgodnie z opinig ekspertow oczekuje
si¢ raczej obnizenia S$redniej wartosci tego kosztu w dtugim horyzoncie czasu. A to z kolei
bedzie skutkowalo skroceniem optymalnego okresu 7,,; (tabela 8, rys. 11).

Ostatnim analizowanym parametrem jest S$redni koszt naprawy systemu c;.
W przypadku uszkodzen wozkow widtowych, wyrdznia si¢ wymiang/naprawe takich
elementow jak np. koncowki drazkow, sitownik, lub komputer, gdzie koszty napraw znacznie
przewyzszaja kwote 2 500 PLN. Z drugiej strony wystepuje bardzo wiele napraw, nie
przekraczajacych 1000 PLN. Dlatego tez, oceniono zmiang wielkosci tego kosztu od
- 500 PLN do + 1 000 PLN w stosunku do danej wyjsciowej (tabela 9, rys. 12). Zgodnie z
oczekiwaniami, im drozsza jest operacja naprawy tym zalecane jest skrocenie okresu 7.
W przypadku wzrostu oczekiwanego kosztu naprawy do poziomu 3 500 PLN, zauwaza si¢




skrocenie optymalnej ditugosci okresu 75, o 33%, co pozwoli na obnizenie calkowitych
oczekiwanych kosztéw utrzymania systemu w cyklu obstugiwania do poziomu ok. 1 200 PLN
przy oczekiwanym koszcie w jednostce czasu na poziomie 39,97 PLN (wzrost o
4,17 PLN/mth).

Tabela 7. Analiza wrazliwosci funkcji C(7) na
zmiang $Sredniego kosztu operacji kontroli stanu
systemu ¢;

Tabela 8. Analiza wrazliwosci funkcji C(7) na
zmiang Sredniego kosztu operacji kontroli stanu
systemu wraz z odnows c¢;,

C( T opr) Currz C( T opt) Cutrz
¢;[PLN] | T, [mth] |[PLN] [PLN] cir[PLN] | T, [mth] [PLN] [PLN]
130 25 32,21 805,32 1000 35 29,62 1036,88
250 45 35,59 | 1601,77 1500 45 35,59 | 1601,78
400 70 38,24 | 2677,08 2000 70 41,03| 2871.,84
560 90 40,22 3619,85
Tabela 9. Analiza wrazliwosci funkcji C(7) na zmiang sredniego kosztu naprawy systemu c;
¢y [PLN] T, [mth] | C(T,,) [PLN] | C,,.[PLN]
2000 70 32,54 2277,96
2500 45 35,59 1601,78
3000 35 37,88 1325,80
3500 30 39,78 1193.,46
250 100 |
90 T
200 20 i
70
150 - 60
100 40 T S — —
30
50 - - 20
10
0 0
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Rys. 10. Funkcja C(7) przy zmianie S$redniego
kosztu operacji kontroli stanu systemu ¢;

1

X

Rys. 11. Funkcja C(7T) przy zmianie $rednich kosztéw
naprawy w trakcie realizacji operacji kontroli stanu
obiektu ¢;,
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Rys. 12. Funkcja C(T) przy zmianie $rednich kosztéw naprawy obiektu ¢,
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5. Podsumowanie

Analiza i wlasciwy dobdr strategii obstugiwania systemdéw wsparcia logistycznego
jest jednym z wazniejszych aspektéw poruszanych w literaturze. W analizowanym
przypadku, brak niezawodnej realizacji zadan operacyjnych przez woézki widlowe
uniemozliwit by poprawne funkcjonowanie zakladu metalurgicznego, co narazito by
przedsigbiorstwo na znaczne straty finansowe spowodowane m.in. przestojem
produkcyjnym.

W analizowanym przypadku zastosowano algorytm doboru optymalnego okresu 7,
dla funkcjonowania woézkéw widlowych w wybranym systemie produkcyjnym. Przy
przyjetych zalozeniach okreslono optymalna diugos$¢ okresu 7, na poziomie 61 mth przy
uwzglednieniu kryterium oczekiwanego okresu niezdatnosci E47) oraz na poziomie 45 mth,
gdy rozpatrywane jest kryterium ekonomiczne C(7). Jednakze, brak danych uniemozliwit
przeprowadzenie analizy optymalizacji okresu 7 z uwzglednieniem kryterium oczekiwanych
kosztow konsekwencji niezdatnosci wozkéw widlowych. Dlatego tez, w przysztych
kierunkach badawczych zaklada si¢ poszerzenie przedstawionej analizy o trzeci proces
oceny, po zgromadzeniu niezb¢dnych danych eksploatacyjno-ekonomicznych.

Jednoczesnie w analizowanym przypadku, optymalna dlugos$¢ okresu 7, roéwna
61 mth, przy zatozeniu trzyzmianowej pracy w systemie oraz przepracowaniu $rednio 7 mth
na zmiane, oznacza iz okres inspekcji w przyblizeniu wynosi 3 dni. Przy uwzglednieniu
warunkow uzytkowania wozkow widlowych, ta aproksymacja wydaje si¢ by¢ wiarygodna.

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu mozliwosci zastosowania koncepcji
op6znien czasowych w celu okreslenia optymalnego okresu miedzy obstugami obejmujacymi
kontrolg stanu zdatnosci obiektow technicznych. Zaproponowana metodyka postepowania
moze by¢ wsparciem dla managerow w procesie decyzyjnym obejmujacym okreslenie
prawidtowego okresu eksploatacji obiektéw technicznych. Artykut jest kontynuacja prac nad
zagadnieniem zwigzanym z modelowaniem opdznien czasowych dla systemow
wieloelementowych, przedstawionych m.in. w pracach [20, 30, 31, 38]. W swoich pracach, w
kolejnych krokach, autorzy skupig si¢ na okresleniu mozliwosci zastosowania modeli
opoznien czasowych do oceny funkcjonowania rzeczywistych systemow technicznych (np.
uwzglednienie nieperfekcyjnych operacji diagnozowania stanu systemu), czy opracowania
modeli matematycznych dla systeméw wieloelementowych z opodznieniem czasowym.
Pozwoli to na okreslenie podstawowych zasad doboru polityki obstugi profilaktycznej z
punktu widzenia osoby zarzadzajacej eksploatacjq systemu technicznego.

Podzi¢gkowania
Autorzy pragng podzigkowaé recenzentowi za cenne uwagi, ktére pomogly udoskonali¢
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