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Abstrakt: W artykule przedstawiono zagadnienia związane z modelowaniem utrzymania systemów 

logistycznych w stanie zdatności z wykorzystaniem koncepcji opóźnień czasowych. Przedstawiono 

przegląd literatury z badanego obszaru obejmujący okres 1984-2012. Następnie został omówiony 

algorytm postępowania w procesie implementacji koncepcji opóźnień czasowych w obszarze 

utrzymania w stanie zdatności systemów logistycznych. W ostatnim punkcie, został przedstawiony 

przykład zastosowania opracowanej metodyki do oceny niezawodności i oczekiwanych kosztów 

obsługiwania dziesięciu wózków widłowych funkcjonujących w wybranym systemie.  

 

 

Symbole wykorzystane w pracy: 

cb – oczekiwany koszt naprawy 
ccon –  oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i otoczenia, wywołane 

pojawieniem się uszkodzenia systemu logistycznego 
ci – koszt realizacji operacji kontroli stanu systemu 
cir  – oczekiwany koszt naprawy realizowanej podczas operacji kontroli stanu systemu 
C(T)  – funkcja oczekiwanych kosztów utrzymania systemu 
CC(T)  – funkcja oczekiwanych kosztów konsekwencji pojawienia się uszkodzenia dla 

systemu wspieranego i otoczenia 
Cutrz   – całkowite oczekiwane koszty utrzymania systemu w cyklu obsługiwania 
d  – czas realizacji operacji kontroli stanu systemu 

db – losowy czas niezdatności systemu w wyniku jego uszkodzenia 
Ed(T)  – funkcja oczekiwanego czasu niezdatności systemu 
E(h)  – oczekiwana wartość opóźnienia czasowego 
F(T)  – funkcja dystrybuanty rozkładu prawdopodobieństwa opisująca czas poprawnej 

pracy systemu 

f(T)  – funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa opisująca czas poprawnej pracy 
systemu 

f1(T)  – funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa opisująca czas do pierwszego 
uszkodzenia systemu 

Fh(h)  – funkcja dystrybuanty rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej opisującej 
opóźnienie czasowe h 



 

 

fh(h)  – funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej opisującej 
opóźnienie czasowe h 

h  –  zmienna losowa opisująca opóźnienie czasowe 
k  – stała intensywność pojawiania się uszkodzeń w systemie 
MTBF  – (ang. Mean Time Between Failures) średni czas między uszkodzeniami systemu 
MTTR – (ang. Mean Time To Repair) średni czas naprawy systemu 
Pb(T)  – funkcja prawdopodobieństwa pojawienia się uszkodzenia systemu 
R(T)  – funkcja niezawodności systemu 
T  – okres między realizacją kolejnych operacji kontroli stanu systemu 

Topt – optymalny okres między realizacją kolejnych operacji kontroli stanu systemu 
 

 

1.  Wprowadzenie 

 

Efektywne funkcjonowanie systemów/sieci logistycznych czy łańcuchów dostaw 
wymaga poprawnego zdefiniowania m.in. relacji czasowych, występujących pomiędzy 
obiektami systemu i jego procesami. Problem ten nabrał szczególnego znaczenia na 
przestrzeni ostatnich 30 lat. Związane jest to z jednej strony ze wzrostem świadomości kadry 
zarządzającej odnośnie konieczności kontroli kosztów eksploatacji systemów technicznych 
oraz systemów logistycznych je wspierających. Z drugiej strony, większa dostępność metod i 
narzędzi wspierających procesy modelowania zapewnia możliwość badania i rozwiązywania 
nowych problemów z analizowanego obszaru naukowego [87].  

Problem opóźnień czasowych charakteryzuje wiele fizycznych czy technicznych 
systemów i poruszany jest m.in. w biologii, mechanice czy ekonomii [38]. Czas w systemach 
logistycznych tradycyjnie postrzegany jest w odniesieniu do [10]: 
• czasu realizacji zamówienia klienta (wewnętrznego oraz zewnętrznego) – określającego 

czas od chwili złożenia zamówienia przez klienta, do chwili jego pełnej realizacji. W tym 
przypadku koncepcja czasu jest odniesiona do poziomu funkcjonowania przedsiębiorstwa 
wspieranego postrzeganego przez klienta;  

• efektywności wykorzystania zasobów w procesach podstawowych przedsiębiorstwa 
wspieranego. Przykładowo w przypadku systemów produkcyjnych koncepcja czasu jest 
bezpośrednio powiązana z minimalizacją czasów przestojów oraz optymalizacją 
wykorzystania mocy produkcyjnych; 

• czasu trwania poszczególnych procesów podstawowych, obejmującego okres od chwili, 
kiedy wszystkie zasoby niezbędne do realizacji procesu są gotowe do wykorzystania, do 
chwili uzyskania efektu przeprowadzonego procesu. Koncepcja czasu bezpośrednio 
uzależniona jest od dokładności przeprowadzonej identyfikacji struktury procesu.  

 
W związku z tym, prawidłowe określenie relacji czasowych w systemie logistycznym 

będzie zależało m.in. od rodzaju modelowanego systemu (magazynowy, transportowy, itp.), 
rodzaju zadania operacyjnego, definicji typu wydajności, jaki jest istotny w systemie (np. czy 
interesująca jest wydajność sytemu w pewnym horyzoncie czasowym), oraz zachowania się 
systemu w chwili uszkodzenia (czy pojedyncze uszkodzenie powinno wpływać na 
niezawodność systemu). Podstawowa klasyfikacja modeli systemów z rezerwą czasową wraz 
z niezbędnymi informacjami, uwzględniająca wymienione cechy, została przedstawiona m.in. 
w pracach [88, 89].  

W artykule skupiono się na przedstawieniu zagadnienia związanego z modelowaniem 
utrzymania w stanie zdatności systemów logistycznych z wykorzystaniem analizy opóźnień 
czasowych (ang. Delay Time Analysis), ze szczególnym uwzględnieniem metodyki 
zastosowania koncepcji opóźnień czasowych (ang. Delay Time concept) w praktyce. W 



 

 

drugiej części artykułu skupiono się na analizie systemu transportu bliskiego przedsiębiorstwa 
produkcyjnego z sektora metalurgicznego. Zastosowano proponowaną metodykę do oceny 
niezawodności i oczekiwanych kosztów eksploatacji pracujących wózków widłowych.  

 

 

2. Modelowanie procesów utrzymania systemów technicznych i logistycznych z 

wykorzystaniem analizy opóźnień czasowych  
 

 Prace opublikowane na przestrzeni ostatnich 50. lat obejmują szeroki zakres 
problemów z obszaru modelowania i projektowania procesów utrzymania w stanie zdatności 
obiektów technicznych (ang. maintenance theory). Zagadnienia często poruszane w 
literaturze dotyczą obszaru modelowania niezawodności czy zapewnienia niezbędnych 
materiałów eksploatacyjnych w procesach eksploatacji m.in. systemów produkcyjnych, 
transportowych (np. prace [6, 46, 47, 65, 72, 75, 76]), czy niepewności danych 
eksploatacyjnych (np. prace [7, 57, 93]). Podstawowy przegląd tych prac został 
przedstawiony w jednym z pierwszych artykułów - [62], a następnie rozwinięty przez 
autorów Valdez-Flores & Feldman w [74]. Wagę zadań związanych z analizowanym 
obszarem badawczym oraz jego zróżnicowanie potwierdza szereg opracowań (m.in. [18, 52, 
53, 54, 55, 61, 69, 77]), gdzie autorzy przedstawiają przegląd podstawowych modeli doboru 
optymalnej strategii obsługiwania systemów jedno- i wieloelementowych. Jednocześnie 
prace poświęcone zagadnieniu utrzymania w stanie zdatności systemów jednoelementowych 
są analizowane m.in. w [5, 36, 69, 77], natomiast optymalizacji procesów obsługiwania 
systemów wieloelementowych m.in. w [18, 34, 55, 59, 67, 71]. 
 Jednym z podstawowych zadań związanych z utrzymaniem w stanie zdatności 
funkcjonalnej i zadaniowej obiektów technicznych jest proces kontroli stanu tych obiektów 
(ang. Inspection process) [18, 62]. W tym obszarze możliwe jest wykorzystanie koncepcji 
opóźnień czasowych, umożliwiającej modelowanie konsekwencji zastosowania polityki 
kontroli stanu systemu (ang. Inspection Policy) dla obiektów technicznych [23]. 
 Dane podejście, wykorzystywane do dnia dzisiejszego w teorii procesów odnowy, w 
celu optymalizacji czasu niezdatności systemu technicznego spowodowanego nie wykrytym 
w porę jego uszkodzeniem (optymalizacja okresu pomiędzy kolejnymi przeglądami), od lat 
70. XX w. jest przedmiotem analiz m.in. autorów Christer, Waller i Whitelaw (np. [22, 23, 
28, 29, 30, 32]). W koncepcji tej, zakłada się iż uszkodzenie systemu/elementu nie następuje 
w sposób skokowy, lecz jest poprzedzone pojawieniem się pewnych symptomów 
świadczących o przyszłym uszkodzeniu [24]. Okres czasu od chwili u, w której pojawiają się 
pierwsze wykrywalne w trakcie przeglądu okresowego sygnały o pojawiającym się 
uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia się systemu nazywany jest opóźnieniem czasowym i 
oznaczany przez h [21, 24]. Rozwinięcie danego zagadnienia można znaleźć m.in. w pracach 
[43, 44, 58]. 
 Znane w literaturze modele opóźnień czasowych (ang. Delay-time models) można 
podzielić na dwie główne grupy [81]: 
• modele dla systemów jednoelementowych oraz modele dla systemów złożonych 

(complex systems), traktowanych jako jeden obiekt techniczny; 
• modele dla systemów 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 przegląd literatury z obszaru zastosowania koncepcji 
opóźnień czasowych, oraz w pracach [43, 44, 58, 86], gdzie skupiono się na możliwościach 
stosowania modeli opóźnień czasowych w systemach wieloelementowych. 



 

 

 Jedną z pierwszych prac poświęconych modelowaniu opóźnień czasowych systemów 
jednoelementowych jest [27]. W pracy tej autor analizuje proces podejmowania decyzji w 
obszarze obsługiwania systemu (wymiana elementu na nowy) w oparciu o badania 
ankietowe. Ponadto, w tym obszarze autorzy analizowali m.in. problemy nieuszkadzalności 
systemów (np. prace [4, 16, 22, 41, 94]), estymacji parametru opóźnienia czasowego (np. 
praca [9]), analizy ryzyka (np. [82]), implementacji procesów semi-Markova (np. [31]), czy 
bezpieczeństwa procesu kontroli stanu systemu (np. [84]). 

Podstawowy model opóźnień czasowych dla systemów wieloelementowych został 
przedstawiony m.in. w pracach [24, 29, 30, 82]. Podstawowe założenia modelu obejmują 
perfekcyjny proces kontroli stanu systemu, niezależność funkcjonujących elementów 
systemu, proces Poissonowski pojawiania się defektów w systemie, znaną funkcję fh(h), oraz 
stały okres d kontroli stanu systemu. Dla tak przyjętych założeń, możliwe jest wyznaczenie 
prawdopodobieństwa uszkodzenia systemu Pb(T), czy funkcji oczekiwanego czasu 
niezdatności systemu Ed(T). 

Rozwinięcie danego modelu obejmuje m.in. założenie o nie perfekcyjnej kontroli 
stanów systemu (np. [14, 21, 79, 80]), czy nie Poissonowski proces pojawiania się defektów 
w systemie (np. [3]). Ponadto, analizowany jest problem estymacji parametrów modelu (np. 
[21, 80, 81, 85]). 

 
 

3. Metodyka zastosowania koncepcji opóźnień czasowych w procesie modelowania 

utrzymania w stanie zdatności systemów technicznych i logistycznych 
 

W literaturze można znaleźć wiele prac poświęconych zastosowaniu koncepcji 
opóźnień czasowych w obszarze funkcjonowania systemów rzeczywistych. Podstawowe 
obszary aplikacji modeli obejmują m.in. procesy obsługiwania systemów produkcyjnych (np. 
[1, 45]), procesy uszkodzeń skrzyni biegów autobusów (np. [49]), modelowania procesów 
obsługiwania: floty pojazdów (np. [28, 35, 40, 68]), statków rybackich (np. [63]), czy sprzętu 
medycznego (np. [26]). Ważnym obszarem potencjalnego zastosowania danego podejścia 
jest również funkcjonowanie systemów logistycznych.  

Podstawowe funkcje logistyki obejmują skuteczne, wydajne i efektywne zarządzanie: 
przepływem zasobów i magazynowaniem dóbr (surowców, materiałów, półwyrobów i 
wyrobów gotowych) i usług, od źródeł ich pochodzenia do miejsca konsumpcji, oraz 
informacji, związanej z tym przepływem w celu zaspokojenia potrzeb i wymagań klientów 
[91]. W związku z tym, w obszarze logistyki przedsiębiorstwa efektywność procesów 
logistycznych podmiotów uczestniczących w łańcuchu logistycznym polega na utrzymaniu 
równowagi pomiędzy: wzrostem popytu na zasoby podstawowe i wspierające, coraz 
krótszym czasem realizacji zadań logistycznych a kontrolą kosztów w całym łańcuchu [11, 
90, 91] w oparciu o trzy filary logistyki przedstawione m.in. w [56]. 

Jednocześnie, problemy logistyki można także zdefiniować w obszarze 
funkcjonowania systemów technicznych [88]. Realizacja procesu eksploatacji obiektu 
technicznego wymaga uwzględnienia funkcji wspierających przyjętego łańcucha 
logistycznego. Opierając się na podstawowej literaturze z zakresu inżynierii logistycznej (np. 
[12, 13, 17]), przy zastosowaniu podejścia systemowego w logistyce, można zdefiniować 
system wsparcia logistycznego, który wg [12, 17] jest określany jako celowo zorganizowany 

podsystem systemu technicznego, wspierający jego proces podstawowy (eksploatacji) 

poprzez integrację wszystkich działań, związanych z efektywnym i korzystnym przepływem 

niezbędnych zasobów rzeczowych i informacyjnych oraz wspierający obsługę procesu 

eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego procesu zaplecza logistycznego 

(wyposażenia wspierającego i kontrolno-pomiarowego). Przedstawiona definicja odnosi się z 



 

 

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

W rozważaniach logistycznych wyróżnić można dwa podstawowe pojęcia dotyczące 
stanów niezawodnościowych systemu wsparcia logistycznego: zdatny do zrealizowania 
zadań, jakie stawia się systemowi logistycznemu oraz stan niezdatności, który może 
doprowadzić do, np. [50]: 
• zakłócenia lub wręcz uniemożliwienia podjęcia realizacji bieżącego zadania 

logistycznego, 
• niezdolności do podjęcia realizacji nowych zadań logistycznych. 

 
Uwzględnienie stanu zawodności systemu wspierającego definiuje nowe spojrzenie na 
sprawne i efektywne funkcjonowanie systemu podstawowego, które wymaga 
przeanalizowania zdolności systemu logistycznego do realizacji określonych zadań, w 
określonych warunkach i w określonym czasie, kiedy losowo do systemu zostanie zgłoszona 
potrzeba logistyczna.  

 W dostępnej literaturze teorii niezawodności można znaleźć szereg prac, dotyczących 
zagadnienia modelowania i oceny poziomu funkcjonowania systemów logistycznych, 
projektowanych dla wsparcia obiektów technicznych podlegających procesom obsługiwania. 
Opracowane modele ograniczone są jednak przede wszystkim do analizy procesu 
zaopatrzenia systemu technicznego w niezbędne części wymienne (np. [15]) przy 
uwzględnieniu problemu zapewnienia niezbędnej liczby stanowisk obsługi/ekip remontowych 
(np. [37, 66, 70]) nie badając wpływu funkcjonowania innych elementów logistycznych na 
poziom niezawodności systemu wspieranego. 

Inne zagadnienia omawianego obszaru, które wymagają dalszej analizy można 
wyróżnić m.in. w obszarze oceny źródeł dostaw, problemów zarządzania zapasami, 
uwzględnienia ograniczeń składowania zapasów oraz integracji zadań logistycznych z celami 
strategii obsługiwania obiektów technicznych [51].  

Jednocześnie, na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat można zaobserwować wyraźny 
wzrost zainteresowania zagadnieniami zarządzania czasem czy analizy relacji czasowych 
występujących w systemach/obiektach technicznych, również w logistycznych. Przegląd 
podstawowych problemów badawczych związanych z modelowaniem relacji czasowych 
łańcuchów logistycznych przedstawiono m.in. w pracy [60].  

Mając na względzie powyższe oraz biorąc pod uwagę stopień złożoności systemów 
wsparcia logistycznego, prawidłowe modelowanie procesów ich funkcjonowania może być 
oparte o wykorzystanie koncepcji opóźnień czasowych. W takim przypadku, efektywne 
opracowanie modelu obsługiwania systemu logistycznego wymaga zastosowania 
odpowiedniej metody postępowania [45].  

Problem ten analizowany jest m.in. w pracy [63], gdzie przedstawiono algorytm 
zastosowania koncepcji opóźnień czasowych w obszarze funkcjonowania systemów 
złożonych. Następnie w pracy [83] autorzy zaproponowali algorytm modelowania procesu 
kontroli stanu systemów wieloelementowych, w których proces pojawiania się defektów jest 
typu NHPP. Metodyka modelowania opóźnień czasowych w systemach produkcyjnych 
została z kolei omówiona w pracy [45]. Autorzy zaproponowali algorytm postępowania dla 
przypadku funkcjonowania systemów złożonych, jednocześnie uzupełniając modele 
oszacowania oczekiwanych kosztów obsługiwania systemu i oczekiwanego okresu 
niezdatności o tzw. model oceny konsekwencji uszkodzenia (environmental model), 
definiujący wpływ uszkodzenia maszyny produkcyjnej na funkcjonowanie przedsiębiorstwa 
produkcyjnego (np. przestoje  produkcji).  

Metodyka modelowania procesów utrzymania w stanie zdatności systemów 
technicznych z uwzględnieniem koncepcji opóźnień czasowych w przypadku zastosowania 



 

 

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

Opracowując metodykę modelowania procesów utrzymania w stanie zdatności 
systemów technicznych z uwzględnieniem koncepcji opóźnień czasowych, należy zwrócić 
uwagę iż celem modelu zwykle jest minimalizacja oczekiwanego czasu niezdatności systemu 
Ed(T), lub oczekiwanych kosztów utrzymania C(T). Jednocześnie, w przypadku 
funkcjonowania systemów logistycznych, istotny jest także wpływ procesu uszkodzeń ich 
elementów na poziom funkcjonowania systemu wspieranego oraz otoczenie. Poziom tego 
oddziaływania może być wyrażony poprzez funkcję oczekiwanych kosztów konsekwencji 
uszkodzenia systemu logistycznego CC(T). Z drugiej strony w dalszych rozważaniach pomija 
się możliwość przeprowadzania analizy wielokryterialnej.  

Algorytm postępowania przy określeniu optymalnego okresu między realizacją 
operacji kontroli stanu systemu T obejmuje następujące etapy (rys. 1) [33, 45, 83]: 
• zrozumienie procesu utrzymania w stanie zdatności wybranego systemu (np. określenie 

typu realizowanych operacji obsługiwania, zależności między elementami systemu); 
• określenie problemów w obszarze eksploatacji wybranego systemu (np. długotrwałe 

operacje naprawy, częste uszkodzenia); 
• wstępna definicja założeń modelu (np. jedno-/wieloelementowy system), określenie typu 

danych eksploatacyjno-diagnostycznych, które mogą i powinny być gromadzone w celu 
przeprowadzenia optymalizacji procesów obsługiwania; 

• gromadzenie danych oraz ich analiza – w oparciu o wykorzystanie metod obiektywnych i 
subiektywnych; 

• określenie założeń modelu – w oparciu o uzyskane dane i wiedzę o realizowanych 
procesach eksploatacji; 

• oszacowanie podstawowych parametrów modelu – np. funkcji fh(h) i Fh(h) parametru 
opóźnienia czasowego h, doboru rozkładu prawdopodobieństwa dla czasu między 
uszkodzeniami czy czasu obsługiwania; 

• definicja kryterium optymalizacji – w zależności od dostępnych danych eksploatacyjnych 
oraz przyjętych założeń modelu; 

• oszacowanie funkcji kryterium optymalizacji, wyznaczenie optymalnego okresu T; 
• określenie relacji pomiędzy oczekiwaną wartością parametru opóźnienia czasowego i 

optymalnego okresu T – w celu określenia, czy koncepcja opóźnień czasowych pozwala 
uzyskać optymalne rozwiązanie (więcej informacji np. w pracach [43, 44]).  

 



 

 

 
 

Rys. 1. Algorytm wyznaczenia optymalnego okresu T z wykorzystaniem koncepcji  opóźnień 

czasowych 

Opracowanie własne w oparciu o [33, 45, 83] 

 



 

 

Istotny jest sposób wyznaczenia funkcji kryterialnych modelu. Postać funkcji będzie 
uzależniona od przyjętych założeń systemu. Przykładowo, dla przypadku systemu złożonego 
jednym z podstawowych modeli przeglądu okresowego, bazujących na zastosowaniu 
koncepcji opóźnień czasowych jest model kontroli okresowej stanu obiektu przedstawiony w 
pracy [30]. Podstawowe założenia omawianego modelu przyjmują, że: 
a) operacje kontroli stanu obiektu (inspections) odbywają się co ustalony czas T i trwają      

d jednostek czasu; 
b) koszt operacji kontroli stanu obiektu wynosi ci jednostek; 
c) operacje kontroli stanu obiektu są perfekcyjne, co oznacza, że wszystkie defekty możliwe 

do wykrycia w trakcie kontroli są identyfikowane; 
d) operacje kontroli stanu obiektu są przeprowadzane niezależnie od siebie; 
e) uszkodzenia są niezależne i pojawiają się w systemie ze stałą intensywnością k;  
f) wszystkie defekty, wykryte w trakcie operacji kontroli stanu obiektu są usuwane w czasie 

trwania procesu kontroli; 
g) uszkodzenia systemu trwają niedługi okres czasu db, w porównaniu do okresów T i d; 
h) opóźnienie czasowe h uszkodzenia jest niezależnie od intensywności uszkodzeń oraz 

posiada znaną postać funkcji fh(h) i Fh(h). 
 
Przy tak zdefiniowanych założeniach funkcja prawdopodobieństwa pojawienia się 
uszkodzenia systemu Pb(T)  opisana jest wzorem [30]: 
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Oczekiwany czas niezdatności, definiowany funkcją Ed(T), można opisać następująco [30]: 
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Jednocześnie, przyjmując wartości oczekiwane kosztów naprawy cb, oczekiwanych kosztów 
naprawy w trakcie realizacji operacji kontroli stanu obiektu cir, oczekiwany koszt utrzymania 
obiektu w okresie T można opisać funkcją C(T) o postaci [30, 45]: 
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Następnie oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i otoczenia CC(T), 
wywołane pojawieniem się uszkodzenia systemu logistycznego można przedstawić jako: 

( )
{ })(

1
)( TPkTc

dT
TC

bconC

+

=      (4) 

gdzie: 
ccon – oczekiwane koszty konsekwencji dla systemu wspieranego i otoczenia, wywołane 
pojawieniem się uszkodzenia systemu logistycznego (związane np. ze stratami w ludziach, 
poziomem uszkodzenia systemu wspieranego, opóźnieniem w realizacji procesów 
podstawowych, itp.)  
 
 Natomiast model symulacyjny dla systemów wieloelementowych opracowano m.in. w 
pracach [42, 43, 44]. 
 

 



 

 

4. Studium przypadku 

 

 W celu przedstawienia możliwości zastosowania omawianej metodyki zastosowania 
koncepcji opóźnień czasowych w systemach logistycznych, poddano analizie 
przedsiębiorstwo produkcyjne – hutę metali kolorowych. W ramach badań skupiono się na 
procesie eksploatacji wózków widłowych, wykorzystywanych w danym zakładzie 
produkcyjnym.  

Analizowane wózki jezdniowe obsługują przede wszystkim procesy produkcji, 
przyjmują dostawy materiałów oraz obsługują magazyny wyrobów gotowych, gdzie trafiają 
wyroby z linii produkcyjnej. Najważniejszym miejscem pracy wózka widłowego jest linia 
produkcyjna. Wózek widłowy znajduje się w magazynie wsadu topielnego przy windzie 
towarowo – wsadowej, która zasila piec hutniczy. Zadaniem operatora jest pobieranie wsadu 
za pomocą wózka widłowego z rampy lub placu manewrowego (zgodnie z założeniami 
produkcyjnymi), włożenie go do windy wsadowej, skąd wsad trafia do pieca topielnego. 
Praca odbywa się tu w sposób ciągły, nieprzerywalny i trzyzmianowy. W czasie jednej 
zmiany topi się około 350 ton materiału wsadowego. Dwa wózki skierowane do obsługi 
produkcji łącznie w ciągu jednej zmiany przepracowują około 14 mth1. Warunki pracy są 
zmienne, podobnie jak w przypadku przyjmowania dostaw. Dodatkowo wózki obsługujące 
produkcję często wywożą ciekły materiał o wysokiej temperaturze, która sięga nawet 900°C. 
Wówczas temperatura w kabinie operatora wzrasta gwałtownie do około 65°C.  

Kolejnym miejscem pracy wózka widłowego jest rampa rozładowcza, gdzie przyjmuje 
się dostawy materiału dostarczane drogą kolejową, oraz plac manewrowy, na który trafiają 
dostawy dostarczane taborem samochodowym. Na rampie kolejowej pracuje jednocześnie od 

64 ÷  wózków widłowych, które rozładowują wagony kolejowe z paczek wsadowych do 
produkcji, w których skład wchodzi 245÷ blach o wadze ok. 1800 kg każda. Dzienna 
dostawa kolejowa składa się z 19 wagonów.  

Równorzędnym miejscem pracy operatorów pracujących na rampie kolejowej jest plac 
manewrowy, gdzie rozładowują oni samochody ciężarowe z takich samych paczek, jak 
wagony kolejowe. Tu trafiają paczki wsadowe o wadze około 2500 kg każda.  Dziennie 
dostarcza się  ich około 300 ton. Praca w tych miejscach odbywa się w zmiennych i ciężkich 
warunkach atmosferycznych. Wózki muszą radzić sobie z olbrzymimi przeciążeniami 
związanymi z upałem, opadami śniegu i występującymi gołoledziami, kiedy dochodzi do 
boksowania kół. W zakładzie występuje ogólnie duże zapylenie i kurze. Podobna sytuacja ma 
miejsce na rampie rozładowczej, dlatego też wózki posiadają potrójny system filtrowania 
powietrza i są dokonywane częstsze przeglądy, polegające na przedmuchiwaniu dolotów 
powietrza i chłodnic.     

Poza głównymi miejscami pracy, jakimi są obsługa produkcji czy przyjmowanie 
dostaw, wózki widłowe prowadzą w ciągu zmiany szereg innych prac związanych z 
utrzymaniem ruchu na rzecz pozostałych wydziałów zakładu. Są to tzw. prace gospodarcze.  
Do prac tych należy np. codzienne zaopatrywanie wydziałów w gazy techniczne, sole i środki 
chemiczne,  dostarczanie z magazynów materiałów technicznych niezbędnych do utrzymania 
ruchu produkcyjnego, zaopatrywanie wydziałów pakowania w taśmy stalowe i strecz którymi 
są pakowane wyroby gotowe.   

                                                 
1
 1 motogodzina (ang. motohour) (skrót: mth) – zgodnie z definicją zaproponowaną przez Słownik Języka 

Polskiego PWN [39]  – godzina pracy silnika.  

Jednostka miary standardowo wykorzystywana do oceny czasu eksploatacji wózków jezdniowych 

podnośnikowych; m.in. stan licznika motogodzin jest podawany dla czasów przeprowadzonych przeglądów 

okresowych, czy napraw w Dzienniku Konserwacji Wózka Widłowego, który m.in. zgodnie z ustawą o Dozorze 

Technicznym z dnia 21 grudnia 2000 r. od dnia 18 sierpnia 2003 r. [73] mają obowiązek prowadzić 

właściciele/użytkownicy wózków widłowych. 



 

 

Dane niezbędne do przeprowadzenia analizy niezawodności obejmują dane serwisowe 
dziesięciu elektrycznych wózków widłowych wybranej marki, obejmujące okres eksploatacji 
od roku 2000 do lutego 2013. Zawierają dokładny przebieg pracy wózków, czasy trwania 
remontów i przeglądów, wyszczególnienie wymienianych elementów oraz wszelkich usterek, 
które wystąpiły w tym czasie.  

 
4.1. Proces eksploatacji wózków widłowych i analiza danych eksploatacyjnych 

Trasy pracy wózka widłowego są zmienne i zależą w szczególności od zadań, jakie 
wykonuje. Do najczęstszych i regularnych operacji należą załadunek pieca – obsługa 
produkcji i przyjmowanie dostaw. Operator po krótkiej odprawie na początku każdej zmiany 
wypisuje sprzęt, który pobiera, w tzw. raporcie pracy wózka widłowego. W raporcie tym 
operator dokonuje następującego wpisu (wpis operatora na przykładzie wózka widłowego nr. 
4 z dnia 29-10-2010 roku):  Data pobrania: 29-10-2010 r. Zmiana: I, stan licznika na początku 
zmiany: 3207 mth, stan techniczny wózka: tu operator dokonuje oględzin sprawdzających 
sprzęt. Jeśli wózek jest sprawny, to podpisuje w miejscu „Wózek widłowy sprawny 

technicznie”, jeśli nie, opisuje awarię lub uszkodzenie w miejscu awarii. Następnie podpisuje 
raport w miejscu „Przyjmuję maszynę”. Po dokonaniu takiego wpisu w raporcie operator 
udaje się w miejsce oddelegowania, czyli miejsce pracy, np. załadunek pieca lub rozładunek 
dostaw. Operator porusza się po magazynie wsadu, placu manewrowym i rampie 
rozładowczej pokrytych asfaltem i betonem. Praca w wyżej wymienionym dniu na zmianie     
I. odbywa się od godziny 7.00 do godziny 15.00. Dzienny średni limit przepracowanych 
motogodzin przez wózek widłowy w wyżej wymienionych miejscach wynosi ok. 7 mth. 
Operator, który zjeżdża na koniec zmiany na wydział w celu zdania sprzętu, również 
dokonuje wpisu w raporcie pracy wózka widłowego: składa podpis w rubryce „Zdający 

maszynę”, wpisuje w rubryce ilość wykonanej pracy - w tym przypadku 7 mth. Jeśli po 
zmianie są jakieś uwagi dotyczące pracy maszyny lub zauważono jakąś awarie, operator ma 
obowiązek dokonać także wpisu w rubryce „Awaria”. Wyżej wymieniony wózek widłowy 
poruszający się po opisanych trasach i miejscach przejeżdża miesięcznie ok. 170 mth. 
Rocznie pokonuje nawet 2000 mth. W tym czasie w wózku widłowym zostaje wykonanych 
20 obsług profilaktycznych typu OT-1 (co 100 mth), w której skład wchodzą następujące 
czynności: 
1. przedmuchanie całego wózka widłowego (silnik, chłodnice olejowe, wodne); 
2. kontrola wszystkich płynów eksploatacyjnych; 
3. wymiana filtrów powietrza – bezpieczników; 
4. przesmarowanie wszystkich punktów smarnych wózka widłowego; 
5. kontrola ogumienia;  
6. kontrola części ruchomych wózka widłowego (zawieszenie, układ skrętu, elementy 

masztu i karetki); 
7. kontrola stanu technicznego łańcuchów  i  karetki; 
8. wizualna kontrola sprzętu. 

 
Ponadto, co ok. 500 mth wykonywane są przeglądy profilaktyczne typu OT-2. W ich skład, 
poza czynnościami wykonywanymi w ramach OT-1, wchodzą dodatkowo następujące 
czynności: 
1. wymiana oleju silnikowego z filtrem oleju, 
2. wymiana wszystkich filtrów powietrza. 

 
Poza obsługami technicznymi przynajmniej raz do roku, po przejechaniu ok. 1700 mth. 
wózek widłowy ma wymieniany olej hydrauliczny 65 litrów i olej przekładniowy 15 litrów. 



 

 

Ponadto wózek zużywa dwa komplety opon przednich i cztery komplety opon tylnych. W 
tym czasie także spala około 5500 litrów oleju napędowego.  

Rysunki 2 i 3 obrazują trasę wózków widłowych przy obsłudze produkcji – załadunek 
pieca topielnego oraz pracę przy rozładunku dostawy z wsadem topielnym.  

Wózek widłowy pracujący przy obsłudze produkcji – załadunek pieca w ciągu jednej 
zmiany pracuje średnio około 6-7 motogodzin. Pracownicy serwisu, którzy przeprowadzają 
naprawy i przeglądy gwarancyjne sprzętu przeliczają 1 mth na 100 kilometrów.  

 

 
 

Rys. 2. Schemat trasy wózka widłowego pracującego przy załadunku pieca topielnego. Fot. JM. 

 
 

 
Rys. 3.  Schemat trasy wózka widłowego pracującego przy rozładunku dostaw. Fot. JM.                                                                                                        

  
Średnio przy rozładunku dostaw na rampie rozładowczej i placu pracują cztery wózki 

widłowe i każdy z nich w ciągu jednej zmiany przepracowuje około 5 mth.  
 Obecnie zakład huty metali kolorowych dysponuje dwunastoma wózkami widłowymi 
czterotonowymi marki Komatsu (analizie poddano dziesięć sztuk). Do zalet tego typu 



 

 

wózków widłowych należy ich prosta i zwarta konstrukcja, łatwość prowadzenia, mała 
awaryjność, duże, szerokie i wyspecjalizowane zaplecze serwisowe. Ponadto, minimum 
elektroniki w tych wózkach, 5 cylindrowa jednostka napędowa, zasilana zwykła pompą 
wtryskową z wtryskiwaczami powoduje, że wózek staje się niezwykle prostą maszyną w 
obsłudze i użytkowaniu, zarówno dla operatora, jak i mechanika.  

Elektryczny wózek widłowy jest obiektem naprawialnym, tj. obiektem który podlega 
operacji naprawy po uszkodzeniu2. Analiza poziomu niezawodności badanego obiektu została 
przeprowadzona w oparciu o badania wspomnianego raportu pracy wózka widłowego, 
zawierającego informacje o przebiegach, wykazie remontów i przeglądów oraz czasach 
napraw. Podstawowe dane uzyskane w trakcie analizy procesu eksploatacji wózków 
przedstawione zostały w tabeli 1.  
 

Tabela 1. Parametry operacyjne analizowanych wózków widłowych 

Nr 

wózka 

Przebieg 

(mth) 

Liczba 

uszkodzeń MTBF(h) MTTR (h) 
1 3685 97 38,0 5,6 

2 3636 82 44,3 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 badań 10-ciu wózków uzyskano m.in. realizacje czasu zdatności do 

pierwszego uszkodzenia. Rozkład prawdopodobieństwa czasu pracy wózków do pierwszego 
uszkodzenia można opisać rozkładem Weibulla (rys. 4). Możliwe było także wyznaczenie 
m.in. funkcji niezawodności R(t), dystrybuanty F(t), czy gęstości prawdopodobieństwa czasu 
do uszkodzenia wózka f(t). Przy analizie danych wspomagano się programem Weibull++ v.6 
(firmy ReliaSoft Co. USA), dzięki któremu m.in. dobrano rozkład prawdopodobieństwa 
zmiennej losowej czasu poprawnej pracy. Jest nim rozkład lognormalny (rys. 5).  

 

                                                 
2
 Zgodnie z definicją podaną w Słowniku eksploatacyjnym PNTTE [92]  



 

 

 
 
 
 

 

Rys. 4. Funkcja f1(t) gęstości rozkładu 

prawdopodobieństwa czasu do pierwszego 

uszkodzenia 

Rys. 5. Funkcja f(t) gęstości rozkładu prawdopodobieństwa 

czasu  między uszkodzeniami 

 
W analizowanym okresie czasu zanotowano 748 uszkodzeń w układach ramy i 

karoserii wózka, instalacji i wyposażenia elektrycznego, w układzie hydraulicznym, 
podnoszenia, napędowym, kierowniczym, oraz hamulcowym. 

Słabym ogniwem analizowanego wózka widłowego są elementy wchodzące w skład 
tylnego zawieszenia wózka. Dochodzi tu do zużywania się części łączników skrętu oraz 
części mocujących zwrotnice tylnego koła z belką skrętną. Zauważony problem dotyczył 
gwałtownego zużycia się tych elementów bez wcześniejszych oznak przyszłego uszkodzenia 
– nie powstają zauważalne wcześniej luzy. W efekcie nagłe zużycie tych elementów skutkuje 
zazwyczaj pękaniem i rozsypywaniem łożysk łączników i sworzni zwrotnic kół, co powoduje 
awarie i przestój maszyny. Inną wadą obecnych wózków widłowych jest fakt, że nie posiadają 
one seryjnie montowanych kabin. Kabiny są montowane dodatkowo w oddzielnych 
zakładach, zajmujących się zabudową wózków widłowych. Brakuje w tych kabinach także 
klimatyzacji i odpowiedniej ergonomii ułatwiającej pracę operatora. 
 
4.2. Koszty eksploatacji wózków widłowych 
 W kolejnym kroku poddano wózki widłowe analizie ekonomicznej. Wyniki 
przedstawiono dla czterech wózków tego samego typu wyposażonych w silnik 4 cylindrowy o 
pojemności skokowej 3200 cm3 i mocy 63,000 KW, pracujących w tych samych miejscach i 
wykonujących te same zadania operacyjne: prace gospodarcze, obsługa produkcji i 
rozładunek dostaw. W tabelach 2 i 3 przedstawiono zestawienie całkowitych kosztów 
eksploatacji w latach 2010 i 2011. W danym okresie jednostkowe koszty przeglądu 
profilaktycznego typu OT-1 i OT-2 wynosiły odpowiednio 230 PLN i 750 PLN. Koszt badań 
UDT dopuszczających wózek do pracy to kolejne 520 PLN w 2010r i 560 PLN w 2011r. 
 
 



 

 

 Tabela 2. Ogólne koszty eksploatacji wózka widłowego w roku 2010 

 ogólny koszt utrzymania wózków widłowych za rok 2010 [PLN] 

Wózek 
widłowy: 

Koszty 
zużycia oleju 
napędowego 

Koszty 
obsług 

profilak-
tycznych 

Koszty 
wymiany 

opon  

Koszty operacji 
obsługiwania*  

Wynagrodzenie 
mechanika/  

konserwatora 

Średni koszt 
roczny 

utrzymania: 

W-4 26 413,24 3 800,00 8 573,98 7 488,60 3 000,00 zł  49 275,82 

W-6 24 975,72 4 030,00 7 524,52 7 488,60 3 000,00 zł  47 018,84 

W-10 26 356,12 3 800,00 8 573,98 7 488,60 3 000,00 zł  49 218,70 

W-11 23 309,72 3 800,00 8 573,98 7 488,60 3 000,00 zł  46 172,30 

Razem: 191 685,66 

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

 
Tabela 3. Ogólne koszty eksploatacji wózka widłowego w roku 2011 

 ogólny koszt utrzymania wózków widłowych za rok 2010 [PLN] 

Wózek 
widłowy: 

Koszty 
zużycia oleju 
napędowego 

Koszty 
obsług 

profilak-
tycznych 

Koszty 
wymiany 

opon  

Koszty operacji 
obsługiwania*  

Wynagrodzenie 
mechanika/  

konserwatora 

Średni koszt 
roczny 

utrzymania: 

W-4 28 728,00 5 470,00 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  61 251,80 

Razem: 254 899,63 

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

 
Średni koszt jednej roboczogodziny pracownika działu serwisu oszacowano na 

poziomie 20 zł, co pozwala na wyznaczenie średniego kosztu pracy przy realizacji operacji 
naprawy/wymiany na poziomie 130 PLN. Średni koszt naprawy wózka widłowego określono 
na poziomie 2500 PLN, a średni koszt obsługi wózka w trakcie realizacji operacji kontroli 
stanu systemu z uwzględnieniem pracy konserwatora – na poziomie 1500 PLN. 

Ze względu na brak danych, nie ma możliwości oszacowania kosztów konsekwencji 
uszkodzenia wózka widłowego dla systemu wspieranego (system produkcji) i jego otoczenia. 
 
4.3. Analiza procesu utrzymania w stanie zdatności wózków widłowych z 

wykorzystaniem koncepcji opóźnień czasowych 
W celu wykorzystania przedstawionego w punkcie 3 algorytmu postępowania, 

niezbędne jest oszacowanie kilku parametrów. Ze względu na brak możliwości oszacowania 
parametrów kosztowych obejmujących ocenę wpływu niezdatności wózków widłowych na 
proces funkcjonowania systemu produkcji, analizie zostanie poddany proces doboru 
optymalnego okresu T przy uwzględnieniu kryterium oczekiwanego okresu niezdatności i 
oczekiwanych kosztów utrzymania systemu.  

Analizowany system jest systemem wieloelementowym, przy czym podstawowe 
parametry zostały oszacowane na poziomie: 
a) czas trwania operacji kontroli stanu systemu d oszacowano na 2 h; 
b) czas niezbędny na usunięcie uszkodzenia db wyniósł 6,5 h (średni czas wszystkich 

napraw, zanotowanych wśród dziesięciu wózków); 
c) całkowity czas operacyjny w badanym okresie wyniósł (dla 10 wózków)                   

42916 roboczogodzin; 



 

 

d) stałą intensywność k pojawiania się uszkodzeń w systemie określono na poziomie            
k = 0,017155 na motogodzinę; 

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

 
W analizowanym przypadku przyjęto, iż proces uszkodzeń w systemie ma charakter 
Poissonowski ze stałą intensywnością k na poziomie 0,017155 uszk/mth. 

Po oszacowaniu danych parametrów, należało także określić opóźnienie czasowe         
h uszkodzenia, które jest w założeniu niezależnie od intensywności uszkodzeń oraz posiada 
znaną postać funkcji fh(h) i Fh(h). W przypadku funkcjonowania analizowanych obiektów 
technicznych, nie ma danych historycznych o chwilach u wystąpienia pierwszych 
symptomów przyszłego uszkodzenia. W związku z tym brakuje wiarygodnej informacji, 
jakim rozkładem prawdopodobieństwa należy zamodelować parametr opóźnienia czasowego, 
aby otrzymać najlepsze wyniki. Z drugiej strony, bazując na wynikach pracy [42] przede 
wszystkim istotna jest wiedza o oczekiwanym okresie opóźnienia czasowego E(h), natomiast 
rozkład prawdopodobieństwa tej zmiennej losowej w mniejszym stopniu wpływa na uzyskane 
wyniki modelu. Dlatego też, w artykule skupiono się na przypadku, w którym parametr 
opóźnienia czasowego jest opisany rozkładem wykładniczym, a funkcja gęstości 
prawdopodobieństwa przyjmuje postać: 

h

h
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λ
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Wykorzystując wyznaczone parametry, oraz podstawiając do wzoru (2) funkcję (1), 

oczekiwany czas niezdatności Ed(T), można opisać następująco: 

( )

dT

dddhhfhT
T

kT

TE

b

T

h

d

+

+







−

=
∫
0

)(
1

)(     (6) 

Podstawiając parametry systemu oraz formułę (5) do równania (6) otrzymujemy: 
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Uwzględniając w równaniu (7) średnią intensywność uszkodzeń λ (w analizowanym 
przypadku λ = k = 0,017155), otrzymano wykres przedstawiony na rys. 6. Dla badanego 
przypadku, optymalny okres między operacjami kontroli stanu obiektu wynosi 61 mth.  
 Następnie, podstawiając funkcję (1) oraz (5) do wzoru (3), oczekiwane koszty 
utrzymania wózków widłowych na jednostkę czasu w cyklu obsługiwania można opisać 
wzorem: 
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co pozwala na uzyskanie postaci: 
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Na rys. 7 przedstawiono uzyskane wyniki ekonomiczne funkcjonowania badanego systemu. 
W analizowanym przypadku, optymalny okres Topt wynosi 45 mth, przy całkowitych 
oczekiwanych kosztach utrzymania systemu na poziomie 1 602 PLN w cyklu obsługiwania 
(C(45) na poziomie równym 35,60 PLN). W przypadku pozostawienia optymalnego okresu 
Topt na poziomie 61 mth (zgodnie z formułą (7)) – całkowite oczekiwane koszty utrzymania 
systemu wynosiły by ok 2 531 PLN w cyklu obsługiwania, co daje nominalny wzrost             
o 929 PLN (koszty C(61) = 35,88 PLN). 
 

 
Rys. 6. Funkcja Ed(T) w sytuacji gdy parametr 

opóźnienia czasowego jest opisany rozkładem 

wykładniczym 

Rys. 7. Funkcja C(T) w sytuacji gdy parametr 

opóźnienia czasowego jest opisany rozkładem 

wykładniczym 
 
4.4. Analiza wrażliwości modelu  
 W celu przeanalizowania wpływu zmiany parametrów modeli na poziom 
analizowanych funkcji Ed(T) i C(T) przeprowadzono analizę wrażliwości. W pierwszym 
kroku zbadano wpływ parametrów czasowych na poziom oczekiwanego czasu niezdatności 
funkcjonujących wózków widłowych. Jednym z parametrów, który może wpływać na 
uzyskane wyniki modelu jest średni czas operacji kontroli stanu systemu d. Wydłużenie czasu 
d wpływa na wydłużenie okresu Topt oraz wyższy oczekiwany czas niezdatności systemu, jak 
przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 8.  

Drugim parametrem, którego wpływ na poziom funkcji Ed(T) przeanalizowano, jest 
średni czas naprawy db. Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 5 oraz na 
rys. 9. Zgodnie z przewidywaniami, im krótszy średni czas naprawy systemu, tym dłuższy 
okres Topt oraz niższy oczekiwany okres niezdatności. Podobny efekt uzyskujemy przy 
wydłużeniu średniego okresu między uszkodzeniami, jednakże w tym przypadku zmiany są 
prawie niezauważalne – wydłużenie MTBF o prawie 100% powoduje wydłużenie Topt jedynie 
o 9 mth (Tabela 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabela 4. Analiza wrażliwości 

funkcji Ed(T) na zmianę 

średniego czasu operacji 

kontroli stanu systemu d 

Tabela 5. Analiza wrażliwości 

funkcji Ed(T) na zmianę 

średniego czasu napawy db 

Tabela 6. Analiza wrażliwości 

funkcji Ed(T) na zmianę średniego 

okresu między uszkodzeniami  

 

d [h] Topt [mth] Ed(Topt) 

1 40 0,055939 

2 61 0,074431 

3 80 0,086954 

4 100 0,096334 

5 140 0,103483 

6 180 0,109056 

 

db [h] Topt [mth] Ed(Topt) 

3 120 0,046513 

4 90 0,055834 

5 80 0,063951 

6 65 0,071084 

6,5 61 0,074431 

7 60 0,077679 

8 52 0,083695 

9 50 0,089396 

10 45 0,094662 

 

MTBF [h] Topt [h] Ed(Topt) 

40 55 0,086446 

45 58 0,082585 

50 58 0,079197 

58,29 61 0,074431 

65 63 0,071165 

70 64 0,069003 

80 65 0,065251 

100 70 0,059305 

 

  
Rys. 8. Funkcja Ed(T) przy zmianie średniego czasu 

operacji kontroli stanu systemu d 
Rys. 9. Funkcja Ed(T) przy zmianie średniego czasu 

naprawy db 
 
 W drugiej części analizy, zbadano wpływ parametrów ekonomicznych na poziom 
oczekiwanych kosztów utrzymania systemu w stanie zdatności w jednostce czasu C(T). 
Ocenie poddano zmianę średniego kosztu ci, średniego kosztu cir oraz średniego kosztu cb. 
 Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabeli 7 i na rys. 10, podniesienie średniego 
kosztu ci do poziomu kosztu badań profilaktycznych dopuszczających wózek widłowy do 
eksploatacji, optymalny okres Topt zwiększa się o 100% przy zmianie oczekiwanego kosztu 
utrzymania w jednostce czasu o ok. 5 PLN (i zmianie całkowitego oczekiwanego kosztu 
utrzymania w stanie zdatności systemu w cyklu obsługiwania o ponad 2 000 PLN).  
 W przypadku oceny zmiany średniego kosztu cir, zgodnie z opinią ekspertów oczekuje 
się raczej obniżenia średniej wartości tego kosztu w długim horyzoncie czasu. A to z kolei 
będzie skutkowało skróceniem optymalnego okresu Topt (tabela 8, rys. 11). 
 Ostatnim analizowanym parametrem jest średni koszt naprawy systemu cb.                 
W przypadku uszkodzeń wózków widłowych, wyróżnia się wymianę/naprawę takich 
elementów jak np. końcówki drążków, siłownik, lub komputer, gdzie koszty napraw znacznie 
przewyższają kwotę 2 500 PLN. Z drugiej strony występuje bardzo wiele napraw, nie 
przekraczających 1 000 PLN. Dlatego też, oceniono zmianę wielkości tego kosztu od               
- 500 PLN do + 1 000 PLN w stosunku do danej wyjściowej (tabela 9, rys. 12). Zgodnie z 
oczekiwaniami, im droższa jest operacja naprawy tym zalecane jest skrócenie okresu T.        
W przypadku wzrostu oczekiwanego kosztu naprawy do poziomu 3 500 PLN, zauważa się 



 

 

skrócenie optymalnej długości okresu Topt o 33%, co pozwoli na obniżenie całkowitych 
oczekiwanych kosztów utrzymania systemu w cyklu obsługiwania 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 wrażliwości funkcji C(T) na 

zmianę średniego kosztu operacji kontroli stanu 

systemu ci 

Tabela 8. Analiza wrażliwości funkcji C(T) na 

zmianę średniego kosztu operacji kontroli stanu 

systemu wraz z odnową cir 

 

ci [PLN] Topt [mth] 

C(Topt) 

[PLN] 

Cutrz 

[PLN] 

130 25 32,21 805,32 

250 45 35,59 1601,77 

400 70 38,24 2677,08 

560 90 40,22 3619,85 
 

cir [PLN] Topt [mth] 

C(Topt) 

[PLN] 

Cutrz 

[PLN] 

1000 35 29,62 1036,88 

1500 45 35,59 1601,78 

2000 70 41,03 2871,84 

 

Tabela 9. Analiza wrażliwości funkcji C(T) na zmianę średniego kosztu naprawy systemu cb 

cb [PLN] Topt [mth] C(Topt) [PLN] Cutrz [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 

 

  
Rys. 10. Funkcja C(T) przy zmianie średniego 

kosztu operacji kontroli stanu systemu ci 
Rys. 11. Funkcja C(T) przy zmianie średnich kosztów 

naprawy w trakcie realizacji operacji kontroli stanu 

obiektu cir 

 
Rys. 12. Funkcja C(T) przy zmianie średnich kosztów naprawy obiektu cb 



 

 

5. Podsumowanie 

 
Analiza i właściwy dobór strategii obsługiwania systemów wsparcia logistycznego 

jest jednym z ważniejszych aspektów poruszanych w literaturze. W analizowanym 
przypadku, brak niezawodnej realizacji zadań operacyjnych przez wózki widłowe 
uniemożliwił by poprawne funkcjonowanie zakładu metalurgicznego, co naraziło by 
przedsiębiorstwo na znaczne straty finansowe spowodowane m.in. przestojem 
produkcyjnym. 

W analizowanym przypadku zastosowano algorytm doboru optymalnego okresu Topt 
dla funkcjonowania wózków widłowych w wybranym systemie produkcyjnym. Przy 
przyjętych założeniach określono optymalną długość okresu Topt na poziomie 61 mth przy 
uwzględnieniu kryterium oczekiwanego okresu niezdatności Ed(T) oraz na poziomie 45 mth, 
gdy rozpatrywane jest kryterium ekonomiczne C(T). Jednakże, brak danych uniemożliwił 
przeprowadzenie analizy optymalizacji okresu T z uwzględnieniem kryterium oczekiwanych 
kosztów konsekwencji niezdatności wózków widłowych. Dlatego też, w przyszłych 
kierunkach badawczych zakłada się poszerzenie przedstawionej analizy o trzeci proces 
oceny, po zgromadzeniu niezbędnych danych eksploatacyjno-ekonomicznych.  

 Jednocześnie w analizowanym przypadku, optymalna długość okresu Topt, równa    
61 mth, przy założeniu trzyzmianowej pracy w systemie oraz przepracowaniu średnio 7 mth 
na zmianę, oznacza iż okres inspekcji w przybliżeniu wynosi 3 dni. Przy uwzględnieniu 
warunków użytkowania wózków widłowych, ta aproksymacja wydaje się być wiarygodna.  

W artykule skupiono się na przedstawieniu możliwości zastosowania koncepcji 
opóźnień czasowych w celu określenia optymalnego okresu między obsługami obejmującymi 
kontrolę stanu zdatności obiektów technicznych. Zaproponowana metodyka postępowania 
może być wsparciem dla managerów w procesie decyzyjnym obejmującym określenie 
prawidłowego okresu eksploatacji obiektów technicznych. Artykuł jest kontynuacją prac nad 
zagadnieniem związanym z modelowaniem opóźnień czasowych dla systemów 
wieloelementowych, przedstawionych m.in. w pracach [20, 30, 31, 38]. W swoich pracach, w 
kolejnych krokach, autorzy skupią się na określeniu możliwości zastosowania modeli 
opóźnień czasowych do oceny funkcjonowania rzeczywistych systemów technicznych (np. 
uwzględnienie nieperfekcyjnych operacji diagnozowania stanu systemu), czy opracowania 
modeli matematycznych dla systemów wieloelementowych z opóźnieniem czasowym. 
Pozwoli to na określenie podstawowych zasad doboru polityki obsługi profilaktycznej z 
punktu widzenia osoby zarządzającej eksploatacją systemu technicznego. 
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