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STRESZCZENIE

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie modelu eksploatacji ztozonych systemow
technicznych w przemysle meblarskim. Do przeprowadzonych badan wybrano jednego ze
swiatowych liderow specjalizujacego si¢ w seryjnej produkcji produktéw przeznaczonych do
samodzielnego montazu. Firma nieustanie si¢ rozwija zarowno, jezeli chodzi o najnowsze tech-
nologie jak i liczbg wlasnych fabryk w Polsce i na $wiecie. Tre$¢ rozprawy sktada si¢ z pigciu

rozdziatow, spisu rysunkow, tabel oraz spisu literatury.

W rozdziale pierwszym przeprowadzono wprowadzenie do problematyki efektywnosci
eksploatacji ztozonych systemoéw technicznych jakim jest nowoczesne centrum obrobcze oraz
jego wptywu na przestoje w wyniku awarii. Podj¢to si¢ uzasadnienia tematu dysertacji oraz
postawiono pytania badawcze i cel pracy. W koncowej czesci rozdziatu podano koncepcje roz-

wigzania problemu.

W rozdziale drugim podany zostat oglad literatury przedmiotu i jej analiza pod katem
badanej problematyki. Omdéwiono definicje, cel 1 zakres zagadnien zwigzanych z systemami
technicznymi oraz jego cykl zycia. Nastepnie omowiono pojecia zwigzane z eksploatacja, nie-
zawodnoscig 1 efektywnoscig systemow technicznych. W ostatniej czesci rozdzialu przeanali-
zowano modele proceséw eksploatacji ze szczegdlnym wyrdznieniem proceséw semi—Mar-

kowa, ktore postuzyty do prowadzenia badan.

W rozdziale trzecim opisano sektor badawczy skoncentrowany na seryjnej produkcji
mebli, wybrany do celu badan obiekt techniczny, stosowane metody ogolnego pomiaru prze-
stojow w dwoch zaktadach produkcyjnych dla czterech ztozonych systeméw technicznych,
koszty zatrzymania centrum obrdbczego oraz autorska koncepcje wskazujaca powtarzalnosé
wystepowania zdarzen identyfikowanych jako mikro—awarie celem oceny prawdopodobien-

stwa ich wystepowania

W rozdziale czwartym przedstawione zostaty zalozenia do modelowania proceséw semi—
Markowa oraz sposob pozyskania pelnej informacji o wystepujacych stanach zdatnosci i nie-
zdatnosci. W dalszej czesci opisano wyniki badan odnoszace si¢ do prawdopodobienstwa z w

jakim moze poprawnie realizowac zadania centrum obrébcze 0 strukturze szeregowej. Zbadano



takze wptyw masy produkowanych elementéw na wystgpowanie standw niezdatnosci. Na ko-

niec rozdziatu przedstawiono wnioski.
W rozdziale pigtym przedstawiono wnioski i kierunki dalszych badan.
Stowa kluczowe:

system techniczny, efektywnos$¢, eksploatacja, niezawodno$¢ systemow, procesy stocha-

styczne, struktura szeregowa systemu



SUMMARY

The aim of this research is to develop a methodology for the analysis of complex produc-
tion systems in the furniture industry. For the purpose of the research the world’s leader that
designs and sells ready-to-assemble furniture was selected as the sample and data source. This
company constantly develops new technologies and builds new factories all around the world.
In the thesis there are five chapters and the analysis is supported by numerous drawings, tables
and the literature review.

The first chapter focuses on the issues of the effectiveness for complex processes in rela-
tion to the number of plant failures and production outages. This justifies the definition of the
problem and defines the topic for this thesis. In the last part of this chapter a potential solution
to the above issue is proposed.

The literature review is summarized in the second chapter. The definition, the aim and
other areas related to complex production processes are also described. Furthermore, topics
related to the operation, reliability and efficiency of those processes are discussed. In the last
part of this chapter different models used for the analysis of complex production systems are
presented, with the main one being the semi-Markov model.

The third chapter describes the research industry that focuses on the complex production
systems. Additionally, methods used for the estimation of the downtime and the associated cost
on two production lines in for four complex production processes is discussed. Finally, the cost
of downtime and the concept that demonstrates the relationship between the recurrence of inci-
dents defined as mico-break-down and their probability is discussed.

The next chapter presents the assumptions used to model semi-Markov processes and the
method used to obtain the full information about the frequency of break-downs. Next part talks
about research results that were used to predict the probability of break-downs using semi-
Markov processes for systems with the serial structure. Also, the impact of the weight of dif-
ferent elements produced on the failure frequency of processes was analyzed. The final chapter
gives the conclusion and talks about the future work.

Key words:
technical system, efficiency, operation, reliability of systems, stochastic systems, serial

structure of systems.
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wskaznik wykorzystania

catkowita efektywnos$¢ wyposazenia (ang. Overall Equipment Efectiveness)
prawdopodobienstwo zdarzenia

rozktad graniczny

funkcja jadra odnowy

funkcja niezawodnosci

relacje podsystemu

System

stan zdatno$ci systemu

stan niezdatno$ci zdatno$ci Systemu

proces semi—Markowa
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Maintenance)

V(t) - wariancja czasu zdatnosci
wlasnos$¢ jako cecha indentyfikacyjna podsystemu ze wzgledu na relacje 1 jako$¢

Wh -
Innego systemu
X(t) - zmienna losowa
X0,X1, ... - cigg zmiennych losowych
{X():teT} - zmienne losowe procesu stochastycznego o zbiorze stanéw
A(t) - funkcja skumulowanej intensywnosci uszkodzen
Q przestrzen zdarzen elementarnych



1 WPROWADZENIE
1.1 Zarys problemu

Przemyst meblarski ma w Polsce dtugg tradycje i od dziesiatkéw lat stanowi wazng gatgz
gospodarki. Zmiany, jakie zaszty w latach dziewiec¢dziesigtych ubieglego stulecia, zapoczatko-
waty dynamiczny rozwdj dzialalnos$ci tej branzy. Duze zaktady w wigkszosci zostaly przejete
przez zagraniczny kapitat, a mniejsze przedsi¢biorstwa staraty si¢ dostosowac si¢ do funkcjo-
nowania w nowych warunkach. Wskutek globalizacji znaczenia nabrata elastycznos¢ produk-
towa i procesowa, czyli zdolno$¢ do dostosowania si¢ do zmieniajacych sie oczekiwan klientow
oraz zmian zwigzanych bezposrednio z technologia wytwarzania (Dyba i Stryjakiewicz, 2014).

Oprocz wysokiej sprawnosci technologicznej i produkcyjnej, oczekuje si¢ wysokiego po-
ziomu niezawodno$ci posiadanych parkow maszynowych przez eliminacj¢ wystepowania sta-
now niezdatnosci, wstrzymujacych przeptyw materialow w trakcie procesu produkcyjnego.
Sam proces technologiczny w przedsi¢biorstwach seryjnie produkujacych meble wymaga uzy-
cia specjalistycznych maszyn i urzadzen, dostosowanych do specyfiki wyrobow. Wymienione
obiekty okresla si¢ jako centra obrobcze (Dietrich, 1985) w ktorych jednoczesnie realizowane
sg funkcje robocze, bedace efektem sprzgzonych ze soba proceséw roboczych i pomocniczych,
przebiegajacych w réznych potaczonych ze soba maszynach i urzadzeniach, ktore sg eksploat-
owane przez specjalistyczny personel. Do zadan centra obrobczego nalezy uzyskiwanie z prze-
twarzanego materiatu (elementu z drewna litego) przedmiotu o zadanym ksztalcie, wymiarze,
doktadnosci 1 chropowatosci powierzchni, a takze wywierconych otworach okragtych przelo-
towych i nieprzelotowych, o ksztatcie (walec, stozek) i $rednicy uzaleznionej od typu zastoso-
wanego wiertta lub freza (Bajkowski, i in., 1988), (Karpinski, 2013).

Na potrzeby realizacji rozprawy, badania przeprowadzono w jednym z przedsigbiorstw nale-
zacym do czotowych lideréw seryjnie produkujacych meble z drewna litego, ktory nieustanie
si¢ rozwija zaroOwno pod wzgledem tworzenia 1 wykorzystywania najnowszych technologii wy-
twarzania, stosowania najnowszych metod zarzadzania eksploatacja parkéw maszynowych,
uzyskiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych produkowanych wyrobow, a takze ekspansji
na caly $wiat i otwieraniem kolejnych fabryk produkcyjnych. Stawiane wymagania wzgledem
linii produkcyjnych dotycza skrocenia czasu technologicznego, zmniejszenia pracochtonnosci
wykonania, obnizenia catkowitych kosztow eksploatacji, przy jednoczesnym zapewnieniu ja-
kosci 1 powtarzalnosci produkowanych wyrobow. Kluczowym celem dziatania takiego systemu

technicznego jest jego zdolnos$¢ do realizacji przypisywanych mu zadan. W celu oceny efek-
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tywnosci stosowanych w przedsiebiorstwach dziatan doskonalgcych, tworzy si¢ system po-
miaru osiggni¢¢ przy pomocy réoznorodnych miar i wskaznikow. Miary te stuza do oceny klu-
czowych dziatan realizowanych w réznych obszarach funkcjonalnych przedsigbiorstwa oraz
wskazuja na ich efektywnos$¢ w odniesieniu do zatozonych celéw organizacji. W odniesieniu
do centréw obrobezych zaktada si¢ ocene systemu przystepujacego do dziatania przy zatozeniu,
ze system bedzie zdolny do realizacji funkcji, oraz ze w trakcie realizacji zadan system nie
ulegnie uszkodzeniu.

Przedsigbiorstwo, chcge terminowo realizowa¢ plan produkcyjny, musi zatozy¢, ze prze-
ptyw materialéw bedzie odbywat si¢ zgodnie z przyjetym harmonogramem postgpowania W
okreslonym czasie i w oparciu o wyznaczone do tego surowce. W przypadku masowej produk-
cji jest dos¢ trudno w krétkim czasie zmieni¢ asortyment ze wzgledu na wysokie koszty maga-
zynowania materialow przeznaczonych do produkcji i czas dostarczenia surowcow potrzeb-
nych do uzyskania wyrobu finalnego. Istotne jest rowniez samo przygotowanie Wymaganych
narzedzi pomocniczych, jak np. frezy, gtowice, wiertla oraz czg¢éci zamiennych. Produkcja wie-
lotysiecznych serii w krotkim czasie, cho¢ optymalna dla takich linii produkcyjnych, stanowi
pewne ograniczenia w postaci zamrozonego kapitatu i podpisanych umoéw na planowanie do-
staw surowcow (np. ptyty z klejonki sosnowej o okres§lonym ksztalcie, wymiarze i przeznacze-
niu), oraz pozostatych materiatow i narzedzi niezb¢dnych do wyprodukowania mebli. Termi-
nowos¢ realizacji planu produkcyjnego, dotyczy takze problemoéw wewnetrznych produkcji,
zwigzanych z dostepnoscig centrum obrobczego i jego pozniejszym zablokowaniu przez wy-
roby realizowane zgodnie z wczes$niej przyjetym planem produkcyjnym. W przypadku wysta-
pienia awarii na maszynie przeznaczonej do realizacji zdefiniowanego procesu technologicz-
nego, dochodzi do przestojow (braku przetwarzania materiatu), a co za tym idzie, strat zwigza-
nych z kapitatem ludzkim i niepelnym wykorzystaniem maszyn na pozostatych liniach produk-
cyjnych. Stopien ztozonosci centrum obrobczego oraz jego wiasciwa instalacja i montaz (np.
potaczenie w jedng linig, dostep do wyciagoéw, zajecie powierzchni produkcyjnej, masa ma-
szyny, czas montazu obiektu) uniemozliwiajg cho¢by chwilowg instalacje obiektu zastepczego
w przypadku wystapienia awarii. Tego typu centra obrobcze charakteryzuje brak rezerwy w
postaci odrgbnych maszyn. W praktyce produkcyjnej inwestycja w nowa maszyne jest tylko
czagstkowym kosztem. Istotnym jest zapewnienie odpowiedniej przestrzeni z zachowaniem
wszelkich norm bezpieczenstwa oraz jej przylaczenie do sieci.

Zapewnienie wysokiej efektywnosci dziatania ztozonych systemoéw technicznych jest
mozliwe, jesli decyzje dotyczace zarzadzania eksploatacja takich obiektéw sa racjonalne i

oparte o wiarygodne dane, zapisywane rzetelnie przez operatoréw i pracownikow utrzymania
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ruchu. W oparciu o te zapisy mozliwe jest wiarygodne odwzorowanie rzeczywistego systemu
technicznego za pomoca modelu. Model powinien umozliwia¢ poznanie oraz analiz¢ badanego
Systemu i procesow na takim poziomie szczegdtowosci, aby mozliwe bylo opracowanie racjo-
nalnych i efektywnych metod sterowania dziataniami realizowanych na tych systemach. Wsrod
istotnych czynnikoéw umozliwiajacych badanie realizowanych proceséw eksploatacji sa: sto-
pien adekwatnos$ci modelu do w stosunku do rzeczywistego systemu technicznego, przyjety
stopien szczegotowosci, zastosowany aparat matematyczny, mozliwos$¢ akceptacji przyjetych
zalozen, uproszczen oraz ograniczen uwzgledniajgcych cel badan (Migawa, 2013)

Wykorzystywane metody matematyczne do modelowania procesu eksploatacji systemow
technicznych zaleznych od ich zlozono$ci bazujg na okresleniu zatozen, ktore pozwalajg zbu-
dowa¢ matematyczny model opisujacy przej$cie stanéw modelowanego procesu odwzorowu-
jacego rzeczywisty proces. Czesto do modelowania rzeczywistych proceséw eksploatacji sys-
teméw technicznych opisujacych zakres stanéw eksploatacyjnych stosuje si¢ procesy stocha-
styczne, w tym np. procesy Markowa i semi—Markowa (SM) L.

Ocena niezawodno$ciowa systemow technicznych za pomoca semi—markowskich metod
zostata opisana mie¢dzy innymi w pracach badawczych (Chrzan, 1990; Cinlar, 1975; Feller,
1964; Fleming i Soner, 1993; Grabski, 2002; Grabski i Jazwinski, 2009; Grabski i Jazwinski,
2003; losifescu, 1988, Migawa, 2013, Limnios i Oprisan, 2001). Cho¢ procesy Markowa i
semi—Markowa sa opisywane w literaturze, to wystepuje brak wykorzystania tych procesow w
budowie modelu dotyczacego efektywnosci eksploatacyjnej ztozonych systemow technicznych
w przemys$le meblarskim, ktore przeznaczone sg do masowej produkcji mebli. Chege efektyw-
nie okresli¢ rozne charakterystyki procesu eksploatacji, nalezy przyjac¢ upraszczajace zatozenia.
Jednym z takich uproszczen podczas modelowania systemu technicznego moze by¢ brak pa-
mie¢ci w chwilach zmian stanu systemu, co oznacza, ze przejscie z jednego stanu do innego nie
bedzie zalezato od tego, w jakim stanie do tej pory przebywat obiekt. Jezeli przebywanie sys-
temu w okreslonym stanie jest nieujemng zmienng losowa 0 rozktadzie wyktadniczym, to pro-
ces, przyjmuje posta¢ procesu Markowa (Migawa, 2004). Jesli zmienne losowe posiadajg roz-

ktady dowolne (ze wzgledu na ograniczenia procesOw Markowa) to proces bedzie procesem

! przedmiotem procesow semi—-Markowa s3 zdarzenia losowe (opisujace stany w ktorych znajduje sie zto-
zony system techniczny), gdzie zakladajac, ze w danym momencie czasu proces znajdowat si¢ w jednym ze sta-
now, to przejscie do innego stanu bedzie zmienna losowa o dowolnym rozktadzie. Uzasadnienie wykorzystania
teorii proces6w stochastycznych, w tym procesow Markowa i semi—Markowa w rozprawie odwzorowujacej rze-
czywisty obiekt, opisano w rozdziatach 2.1.2,2.4.212.4.3.
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semi—Markowa (SM) (Grabski, 2002). Modele SM umozliwiajg budowanie modeli matema-
tycznych niezawodnosci systemow technicznych, dla ktorych czasy pozostawania w stanach
modelowanego systemu rdznig si¢ typem rozktadu (Charzan, 1990).

W literaturze znajdujemy szeroki opis pojecia efektywnosci eksploatacyjnej ztozonych
systemow technicznych, jednak wystepuja braki w zakresie koncepcji metodycznych centrow
obrobezych (linii technologicznych) w produkcji mebli. Nieobecnos¢ tematu (problemu) w pi-
$miennictwie naukowym wynika przede wszystkim z braku dostepu do metod i technik wyko-
rzystywanych przez przedsigbiorstwa w ocenie eksploatacyjnej wiasnych linii produkcyjnych.
Luka w tym obszarze spowodowana jest takze tym, ze ztozone systemy techniczne w wigkszo-
$ci dotycza duzych przedsiebiorstw z zagranicznym kapitatem. Wobec powyzszych czynni-
kow, autor uwaza za celowe dokonanie analizy awarii wptywajacych na efektywnosci eksplo-
atowanych systemow technicznych w przemysle meblarskim. Zrodtem inspiracji do badan byto
kilkunastoletnie doswiadczenie w zarzadzaniu produkcja mebli w kraju i Europie. Podjeta
proba badania awarii z poziomu technicznego z wykorzystaniem metod matematycznych za
pomocg proceséw semi—Markowa, moze wskaza¢ prawdopodobienstwo przej$¢ ze stanu zdat-
nosci do niezdatnosci i odwrotnie i by¢ istotng informacja dla przedsiebiorstwa, a takze posze-
rzy¢ wiedze naukowg z zakresu funkcjonowania linii produkcyjnych jako ztozonych systemow

technicznych.

1.2 Cel badawczy

Na podstawie analizy dostepne;j literatury oraz informacji o obiekcie badan zostaty przy-
jete nastepujace zatozenia badawcze:

- efektywnos$¢ eksploatacyjna centrow obrobczych ma istotny wpltyw na ciaglos$¢ procesu
technologicznego w przedsi¢biorstwach seryjnie produkujgcych meble;

- istnieje mozliwos¢ wyznaczenia prawdopodobienstwa wystepowania awarii elementow
ztozonego systemu technicznego;

- w oparciu o dostepne dane statystyczne, jest mozliwe wyznaczenie maksymalnego czasu
pracy systemu technicznego do wystapienia awarii oraz wyznaczenie tychze samych cza-
sow dla elementéw tego systemu;

- jest mozliwe wskazanie, ktory przedzial masy produkowanych elementéw bedzie miat
istotny wplyw na wystepowanie awarii, a CO za tym idzie, opdznienia w realizacji planu
produkcyjnego;

- dane ilo$ciowe o realizacji zlecenia produkcyjnego powinny wynikaé z prawdopodobien-

stwa dostepnego czasu systemu technicznego do wystgpienia awarii,
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- normy odnoszace si¢ do liczby produkowanych elementéw w okreslonej jednostce czasu
powinny uwzglednia¢ ich jednostkowa mase.

Analiza eksploatacji ztozonych systemow technicznych w przemys$le meblarskim sktania
do tego, aby postawi¢ pytanie 0 mozliwo$¢ zbudowania modelu wspomagajacego procesy de-
cyzyjne w ramach wybranego obszaru badan. W wyniku prowadzonych badan literaturowych
najbardziej odpowiednim podejsciem do oceny prezentowanego zagadnienia skoncentrowa-
nego na modelu zarzadzania eksploatacjg centr obrobczych okazato si¢ zastosowanie kryterium
efektywnosci techniczne;.

Dazac do tego aby zrealizowac cel, postawiono nastgpujace pytania badawcze:

1. Jakie czynniki wptywaja na stan niezdatnosci maszyn?

2. Jakie dane s3 niezbedne do wyznaczenia efektywnosci eksploatacyjnej maszyn uzytko-
wanych w produkcji mebli?

3. Jak te dane wykorzysta¢ do podnoszenia efektywnosci w planowaniu eksploatacji ztozo-
nych systemow technicznych?

Wiedza o mozliwo$ciach eksploatacyjnych ztozonych systeméw technicznych oraz
trafna interpretacja pozyskanych danych moze pozwoli¢ w przysztosci na skuteczniejsze pla-
nowanie prac serwisowych oraz efektywniejsze zarzadzanie czasem eksploatowanych obiek-
tow (Kosicka, i in., 2006). Wedtug doswiadczen autora pracy, prowadzone regularne czynnos$ci
serwisowe centréw obrobczych nie eliminujg awarii mechanicznych wystepujacych na elemen-
tach systemu technicznego. Nalezy uwzgledni¢ w obserwacji bezposredni wptyw poddanego
obrobce materiatu, ktory w przypadku indywidualnych wtasciwosci lub oddziatywan zewnetrz-
nych, takich jak zadany proces technologiczny, moze wplywac na stan techniczny obiektu. Na-
lezy rowniez doktadnie okresli¢, czym jest awaria techniczna i jaki moze by¢ czas jej trwania,
w celu dokonywania nieregularnej, a jednoczesnie skutecznej konserwacji, uzaleznionej od re-
alizacji planu produkcji (Linquist, 2010; Ratnayake, 2013). Mimo, iz plany produkcyjne o cha-
rakterze krotkoterminowym ulegajg zmianom 1 modyfikacjom, to w dluzszym okresie czasu
proces produkcyjny mebli planuje si¢ z minimum pétrocznym wyprzedzeniem. Wobec powyz-
szego, autor niniejszej pracy przyjmuje wytyczne dla budowy modelu oraz stawia sobie naste-
pujacy cel naukowy rozprawy:

Opracowanie modelu zarzqdzania eksploatacjq ztoZonego systemu technicznego, umoz-
liwiajgcego podejmowanie decyzji ukierunkowanych na ograniczenie strat produkcyjnych,

ktorych Zrodlem sq awarie.
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Budowa tego modelu umozliwi okreslenie zaleznosci wystepujacych pomigdzy elemen-
tami systemu technicznego i ich wplyw na wystgpowanie awarii technicznych. W rozprawie
przyjeto nastepujace badawcze cele szczegdtowe:

Cel I: Identyfikowanie strat techniczno-ekonomicznych i przyczyn ich powstawania w eks-
ploatacji ztozonych systeméw technicznych w przemysle meblarskim.

Cel I1:  Okreslenie zaleznosci pomigdzy elementami systemu technicznego, a czestotliwos$cia
wystgpienia awarii Z poziomu technicznego na centrum obrobczym.

Cel 111: Opracowanie wytycznych do wdrozenia nowej koncepcji.

Biorgc pod uwage powyzsze cele, a takze wstepng analize zrddet literaturowych mozna
stwierdzié, ze tradycyjne modele oceny eksploatacji ztozonych systemow technicznych nie od-
noszg si¢ do oceny centréow obrébczych uzywanych przy seryjnej produkcji mebli, ktorych ja-
kos$¢ stanowi gtowny wyznacznik konkurencyjno$ci branzy meblarskiej na rynku globalnym.

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowania modelu niezawodno$ci odnoszacego si¢
do zagadnien zwigzanych z zarzadzaniem eksploatacjg systemow technicznych w dwoch przed-
sigbiorstwach produkujacych meble w celu poprawy ich efektywnosci. Zalozenia zawarte w
modelu wskazg rzeczywista niezawodnos$¢, poniewaz otrzymane dane statystyczne stanowig
kompletng wiedze o wszelkich dziataniach podejmowanych w okresie dwoch lat eksploatacji.
Na podstawie opracowanego modelu, mozliwe bedzie wyznaczenie prawdopodobienstwa wy-
stepowania awarii badanego systemu oraz jego elementow z zakresu przestojow 1 realizacji
planu produkcyjnego. Opracowanie powyzszego modelu niezawodnosci moze umozliwic przy-
jecie nowego sposobu oceny czasu zdatnosci badanego systemu technicznego? oraz okreslenie

prawdopodobienstw zmian jego stanu (przej$¢ ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci)®.

1.3 Koncepcja rozwiazania problemu

W pracy badawczej autor skoncentrowat si¢ na ocenie funkcjonalnej czterech ztozonych
systemoOw technicznych. Systemy te pracuja z porownywalng predkoscig przesuwu materiatu
i podobnym rodzajem produkowanego asortymentu. Pozyskanie danych ilosciowych wigze si¢
z dostepem do danych jako$ciowych z zakresu eksploatacji zarzadczej w przedsigbiorstwach.
Przyjeto, ze dzigki zebranym informacjom mozliwa stanie si¢ konstrukcja modelu oceny funk-
cjonalnej ze wskazaniem prawdopodobienstwa wystepowania awarii technicznych. Algorytm

pozyskiwania danych historycznych oraz strategie eksploatacji przedstawiono na rysunku 1.1.

2 Charakterystyke obiektu badan oraz propozycje wyznaczenia miar oceny niezawodnosci systemu tech-
nicznego opisano w rozdziale trzecim.
3 Model oceny efektywnosci zawarto w rozdziale czwartym.
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stan zdatnosci

stan niezdatnosci

4

Identyfikacja niezawodnoSci
zlozonych systemow
technicznych (ZST)

Dane identyfikujace Dane identyfikujace Dane identyfikujace
ZST uzytkowanie ZST obstugiwanie ZST
nazwa przeznaczenie planowe pozaplanowe
typ, odmiana parametry pracy [h, v] obstugiwanie zgodne
z harmonogramem

parametry obrabianego
materiatu (kg, T)

koszt UR %

warunki obstugiwania
technicznego

inne dane dotyczace
eksploatowania

nazwa uszkodzonej
maszyny

zuzycie materiatow

dane ilo$ciowe

dane jako$ciowe

uszkodzenia

czas wystapienia

posta¢ uszkodzenia

sposob identyfikacji

eksploatacyjnych

nazwa uszkodzonego
elementu

czas identyfikacji
przyczyny uszkodzenia

opoznienie logistyczne

uszkodzenia

sposob naprawy

L y
Przyczyna uszkodz;nia?\<

inne dane identyfikacyjne

czas naprawy

S

Rysunek 1.1. Algorytm pozyskiwania danych o ztozonych systemach technicznych
(Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Zéttowski, 1996)

Na podstawie zgromadzonych informacji, zgodnie z powyzszym algorytmem (rys.1.1.),

mozliwe bedzie opracowanie semi—markowskiego modelu niezawodnoS$ci rozpatrywanego sys-

temu technicznego. Realizacja badan bedzie zawierala nastepujace etapy:

1.
2.

Badanie dostgpne;j literatury zwigzanej z przedmiotem rozprawy.
Wybor obszaru badan.
Identyfikacja wybranego obiektu badan (nazwa, typ i odmiana, przeznaczenie, parametry

pracy systemu i procesu technologicznego, metody obstugi: planowe i1 pozaplanowe).

. Zebranie danych dotyczacych awarii obiektu badan (nazwa uszkodzonej maszyny bedace;j

elementem systemu technicznego, nazwa uszkodzonej czesci, przyczyna uszkodzenia, czas

do uszkodzenia i prowadzonej naprawy, sposoby prowadzonych napraw).
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. Zebranie danych dotyczacych liczby produkowanych elementow dla wybranego systemu
technicznego.

. Przeprowadzenie szczegdtowej analizy z zakresu wszystkich przestojow, a nastgpnie wy-
szczegOlnienie awarii technicznych w stosunku do catkowitego dostepnego czasu.

. Budowa semi—-markowskiego modelu niezawodnos$ci eksploatacji rozpatrywanego sys-
temu technicznego.

. Wyznaczenie warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia stanu niezdatnosci dla wybranej

grupy ztozonych systemow technicznych przeznaczonych do obrobki drewna.
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2 TEORETYCZNE PODSTAWY PROBLEMATYKI BADAN

2.1 System techniczny jako obiekt badan

2.1.1 Pojecie systemu technicznego

Rozwazania dotyczace efektywnosci eksploatacyjnej ztozonych systemow technicznych,
w pierwszej kolejnosci wymagajg sprecyzowania pojgcia systemu oraz systemu technicznego.

Czesto cytowang definicje systemu sprecyzowat biolog Ludwik von Bertalanffy (1901 —
1972) w latach 30 ubiegtego stulecia (Chybowski, 2014). System opisuje jako obiekt, realizu-
jacy okreslong funkcje przy pomocy zbioru wspoétdziatajacych elementdw. Aby system mogt
egzystowac, tworzac przez to zorganizowana calo$¢, nalezy wyrdzni¢ co najmniej trzy ele-
menty, ktore wspdtdziataja ze sobg w okreslonym celu, np.: strukture — proces — regulacje
(przyczynowosé), lub: materia (tworzywo) — proces (z jego regulacjg) — forma (struktura lub
organizacja) (Cempel, 2008). Przyktadowe elementy systemu pokazano na rysunku 2.1.

SYSTEM

komponenty atrybuty relacje

zbiér elementéw sktadowych niezbednych do osiggniecia celu systemu,
np. do rozwigzania problemu

Rysunek. 2.1. Przyktadowe elementy systemu. (Zrédlo: opracowanie na podstawie: Taretko, 2011)

Kazdy system podlega oddzialywaniu okreslonego otoczenia (blizszego i dalszego), ktorym
moga by¢ inne systemy i jednoczesnie kazdy z tych systeméw wpltywa na uksztaltowanie sie
swojego otoczenia — budujac relacje obustronne. Dziatanie systemu polega na celowym zmie-
nianiu parametrow wejsciowych na oczekiwane wartosci parametrow wyjsciowych. Wplyw
otoczenia na rozpatrywany system okresla si¢ jako wejscie a oddziatywanie systemu na otocze-

nie jako wyjscie. Ogolny schemat graficzny systemu, przedstawiono na rysunku 2.2.

18



ograniczenia

SYSTEM

(zbior elementow, relacje) i

wejscie wyjscie

otoczenie systemu

Rysunek 2.2. Graficzna interpretacja systemu.
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Taretko, 2011)

Opis zewnetrzny, zwany metoda czarnej skrzynki, polega na zdefiniowaniu zbioru
wejs$¢ 1 wyjs$¢ systemu, ktére moga by¢ interpretowane jako zbior argumentoéw i wartosci funk-
cji przejscia. Natomiast opis wewnetrzny formulowany przez dazenie do celu rozrdznia wejscia
1 wyj$cia systemu. Zachowanie systemu opisane jest w kategoriach procesu dazenia do celu,
czyli tak, aby system reagowat na dany bodziec w sposob prowadzacy do osiggnigcia zamie-
rzonego celu lub wykonania zadania (Taretko, 2011).

W literaturze mozna znalez¢ réznorodno$¢ definiowania i interpretacji pojgcia systemu.
Sadowski wyliczyl, Ze sg trzydziesci cztery definicje tego pojecia (Sadowski, 1978). W tabeli
2.1 przedstawiono wybrane definicje systemu sformulowane przez klasykow 1 wspodtczesnych
autorytetow.

W niniejszej rozprawie przyjeto definicj¢ systemu technicznego Dietrycha (1985, s. 51),
ktora brzmi nastepujaco: ,.System techniczny jest wlasnosciqg uktadu sprzeionych srodkow
technicznych, umozliwiajqcych przeksztalcenie masy, energii i informacji”.

Przyjeta definicja, w rozumieniu autora rozprawy, w takim ujgciu obejmuje wiasnosci
wszelkich uktadéw, w ktorych realizuje si¢ zlozone dzialania przeksztalcajace, ktore mozna
przedstawi¢ za pomocg dziatah matematycznych, ktorych rezultatem bedzie informacja zapi-

sana przy pomocy odpowiednich znakow.

19



Tabela 2.1 Wybrane definicje systemu. (Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Bertalanffy, 1984;
Pabis, 2009; Hall, 1968; Klir, 1976; Golka, 1992, Kaminski 1973; Bialyszewski, 1972; Cempel, 2008;
Matuszak, 2012; Zéttowski, 2004)

Lp. Autor Definicja

1 | Bertalanffy L. Zbior elementdw pozostajagcy we wzajemnym oddzialywaniu mie-
dzy sobg a otoczeniem.

2 | PabisS. Wyodrebniony z otoczenia zbor obiektdw materialnych lub abstrak-
cyjnych, ktore sa polaczone zwigzkami tworzacymi strukturg.

3 | Hall A. Zbior obiektow wraz z relacjami istniejgcymi migdzy tymi obiek-
tami i mi¢dzy ich wlasno$ciami.

4 | KrilG. Uktad pewnych elementow powigzanych ze soba wzajemnie, two-

rzacych calosc.

Wyodrebniajaca si¢ z otoczenia wzglgdnie izolowana catosc, zto-
zona z wzajemnie wspoétzaleznych, powigzanych, oddziatywuja-

5 | Golka M. cych i uporzadkowanych elementdéw oraz ich wtasnosci, pelnigcych
na rzecz tej catosci okreslone funkcje—elementéw podlegajacych
dalszej wewnetrznej strukturyzacji.

Obiekt, zbior zmiennych lub elementéw posiadajacych strukture,

6 | Kamifiski J. ktéra oznacza zbidr statych relacji w sensie uzywanym w teorii
mnogosci pomiedzy zmiennymi, stanami elementéw, wchodzacymi
w sktad obiektow.

7 | Bialyszewski H. Uporzadkowany uktad dajacych si¢ zidentyfikowaé elementow,
gdzie ich miejsce w systemie nie jest przypadkowe.

System (kompleks) (S) jest n-elementowym zbiorem elementow

8 | Cempel Cz. wspoldziatajacych (R) ze soba (E), stanowiacy celowo zoriento-
wang jedng catos¢.

Uporzadkowana para{M, S), sktadajaca si¢ ze zbioru M i ciagu S,

okreslonego jako relacje R, gdzie M — wyraza zbior elementow, a S
— strukture systemu. Istotng cechg struktury systemu, jest jego ztozo-
9 | Matuszak M. no$é, ktorag charakteryzujg przynajmniej dwie cechy szczegotowe,
koncentrujace si¢ na samej zlozonosci elementéw oraz zachodza-
cymi relacjami pomiedzy nimi. Wystepujace wigzi koncentruja si¢
na liczbie i wielorako$ci potaczen natomiast cecha takiej struktury
wskazuje roznorodnos¢ wystepujacych elementow.

10 | Zétowski B. Wytwor sktadajacy sie z elementéw o okreslonych wlasciwosciach,
ktoére przez wzajemne relacje sa odpowiednio zespolone.

Opis matematyczny systemu mozna przedstawi¢ za pomocg iloczynu kartezjanskiego
dwoch lub wiecej zbiorow, zawierajgcych nastepujace elementy (Taretko, 2011):
— komponenty operacyjne, tj. wejscia, wyjscia, procesy przebiegajace w systemie;
— atrybuty systemu, tj. elementy sktadowe charakteryzujace system;
— relacje powiagzujace komponenty operacyjne z atrybutami Systemu.
W rozprawie przyjeto, ze zbidr obiektow jest systemem, jesli migdzy uporzadkowang
para obiektow ( A, R) zajdzie ciag relacji <R1, R2>. Natomiast w systemach ztozonych, zachodzi
wielociag relacji (Matuszak, 2012). W prostej dwuargumentowej relacji R < AxA zbior A sta-

nowi zbidr uporzagdkowanych par, ztozonych z elementéw zbioru A. W ztoZonych systemach
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istote

stanowig zachodzace relacje sprz¢zen oraz zachodzace w tych relacjach przeksztatcenia.

Obiekt, ktory jest rozpatrywany jako system, musi wigc posiada¢ wewnetrzne uporzadkowanie

zalezne od potrzeb swoich podsystemow i jest wyrazony wzorem (Matuszak, 2012; Cempel,
2008):

gdzie:

S(E,W,R) 2.1)
S — badany system;
E- { E, } J1=12,... —zbiér wszystkich wyréznionych systeméw, uwzgledniajacy whasnosci pod-
systemow;
W —{Wi},i =12,.. - cechy(mierzalne i niemierzalne) umozliwiajace uszczegotowienie i identy-
fikacje obiektu w pozgdanym stopniu;
R —{Ri } 1=12,. — zbidr relacji zachodzacych miedzy podsystemami i wlasno$ciami podsyste-

mow.

Dekomponujac system w pierwszej kolejnosci ulega on rozktadowi na podsystemy pierw-

szego, drugiego, ..., n-tego poziomu az do uzyskania podsystemow prostych, niepodzielnych i

elementarnych (Matuszak, 2012).

gdzie:

SSn:<En, Wn, Rn> (22)

SSn — dekompozycja systemu;
E — podzbidr podsystemu;
n p podsy

Wn — wlasnos$¢ jako cecha indentyfikacyjna podsystemu ze wzgledu na relacje i jako$¢ innego
systemu;

R, —relacje podsystemu.

Przyjecie systemowego podejscia do budowy obiektu pozwala na jego dekompozycje do

dowolnie wymaganego poziomu. W zaleznosci od mozliwosci pozyskiwania informacji, de-

kompozycja moze przebiega¢ poprzez materi¢ obiektu: uktady, zespotly, podzespoty, elementy,

wezty konstrukcyjne, pary kinematyczne, itd., a takze przez funkcje gldéwne, pomocnicze, za-

bezpieczajace, informacyjne, komunikacyjne, nadmiarowe, awaryjne itd. (Mtynczak, 2012).

Maszyna jako system techniczny

Pojecie ,,maszyny” w najogélniejszym znaczeniu odnosi si¢ do réznych urzadzen o okre-

slonym przeznaczeniu. Klasyczna definicja maszyng okresla jako mechanizm lub zespot me-
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chanizmow we wspolnym kadtubie, stuzqgcym do wytwarzania energii lub wykonywania okre-
slonej pracy mechanicznej (Lilley, 1958). Artobolewski (1967), maszyne opisal jako sztuczne
urzadzenie przeznaczone do czesciowego lub catkowitego zastepowania funkcji energetycz-
nych, fizjologicznych i intelektualnych cztowicka. W duchu powyzszej teorii funkcje energe-
tyczne odnoszg si¢ do zastgpowania pracy fizycznej, funkcje fizjologiczne dotycza zastepowa-
nia organéw, a funkcje intelektualne rozumiane sg jako wtasciwosci adaptacyjne w relacji ma-

szyny z otoczeniem. Tradycyjny i wspotczesny model maszyny pokazano na rysunku 2.3.

a) b)
energia energia
_ : _—_—
energia energia
SMEr98 | MASZYNA g informacia MASZYNA | jcomocia

Rysunek 2.3. Model maszyny: a) klasyczny, b)wspotczesny
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Stowinski, 2010)

Wedhug ,,Dyrektywy maszynowej” Unii Europejskiej (Tytyk i Butlewski, 2008) za ma-
szyne jako system techniczny mozna uzna¢ obiekt, ktéry ma zestaw wzajemnie potaczonych
czesdci 1 podzespotow, z ktorych przynajmniej jeden jest ruchomy, przy czym odpowiednie
cztony wykonawcze, uktady sterowania, zasilanie itp. sg potaczone w cato$é, w celu wykonania
konkretnej czynnosci, szczeg6lnie przetwarzania, obrobki, przemieszczania lub pakowania ma-
teriatow.

Kazdy system techniczny charakteryzuje si¢ pewnymi cechami ogélnymi (Taretko, 2011,
Nizinski, 2000), w tym miedzy innymi:

- jest celowym wytworem cztowieka z materii nieozywionej;

- funkcjonuje zgodnie z prawami fizyki;

- ma okre$lone przeznaczenie (zbidr zastosowan);

- ulega uszkodzeniom i najczgsciej wymaga obstugi;

- ma okreslone walory energetyczne, niezawodno$ciowe, zwigzane z bezpieczenstwem jego
dzialania;

- moze szkodzi¢ cztowiekowi i sSrodowisku naturalnemu;

- przechodzi w swoim zyciu kolejne fazy: okreslenie potrzeby, projektowanie, konstruowa-
nie, wytwarzanie, eksploatacje i likwidacje;

- sklada si¢ z elementow fizycznych, tworzac strukture konstrukcyjna;

- posiada oprogramowanie przeznaczone do jej obstugi;

- jest wyposazona w dokumentacje technologiczng dopuszczajaca do jej eksploatacji;
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- na etapie projektowania uwzglednia uzytkownikow systemu w fazie eksploatacji.

Zazwyczaj pojedyncza maszyna przeznaczona jest do wykonywania $cisle okreslone;j
funkcji i mozna jg okresli¢ jako prosty system techniczny. Natomiast system techniczny, reali-
zujacy wiele funkcji przy pomocy sprzezonych ze sobg proceséw roboczych i pomocniczych,
przebiegajacych w roznych zagregowanych urzadzeniach i przy wykorzystaniu wykwalifiko-
wanej kadry, okresla si¢ jako ztozony (Chybowski, 2014). Systemy te sa przeznaczone do rea-
lizacji $cisle okreslonych zadan. Maszyny, ktore rozwaza si¢ jako system techniczny, funkcjo-
nujg w sposob celowy i zaplanowany zgodnie z okreslonymi technologiami. Cechg technicz-
nych systemoéw dzialania jest wspotdziatanie cztowieka z okres$long liczbg srodkéw technicz-
nych o okreslonej jakosci, ktérymi czlowiek postuguje si¢ w celu realizacji zadan technologicz-
nych lub ktore uzdatnia do dziatania, tj. przez regulacj¢, naprawe, serwis (Tytyk i Butlewski,

2008). Ztozono$¢ systemu mozna przedstawi¢ w kilku wymiarach, np.:

szczegdtowosci, jako znaczng liczbe elementow;
- przestrzennosci, jako przestronno$¢ uktadu;
- dynamicznosci, jako dodatnie i ujemne sprzezenia zwrotne.
Do podstawowych atrybutow ztozonych systemoéw technicznych naleza (Taretko,2011):
- istnienie $cislej agregacji maszyn, mechanizmow i instalacji;,
- mnogos$¢ realizowanych proceséw roboczych i pomocniczych;
- wspotbiezny przebieg procesu uzytkowania, obshugiwania i zasilania.

Istnieje wiele potocznych nazw odnoszacych si¢ do pojgcia maszyna jak np.: sprzet tech-
niczny, aparatura, urzadzenie techniczne, wyposazenie techniczne, samochod, itp. W niniejszej
pracy autor rozprawy bedzie uzywal pojecia ,,zlozony system techniczny” odnoszacy si¢ do
maszyny, centrum obrobczego, zespotu maszyn i urzadzen oraz linii produkcyjnej, wyrazajac
przez to maszyne¢ lub grupe wspotdziatajacych maszyn, bez wzgledu na wielkos¢, ztozonos¢

lub rodzaj dostarczonej energii.

2.1.2 NiezawodnoS$¢ systemu technicznego

Problematyka niezawodno$ci jest bardzo obszerng dziedzing nauki i obejmuje zagadnienia
zwigzane ze strukturg fizyczng obiektow, ich wlasciwosciami, warunkami otoczenia, obcigze-
nia, rodzajami i przyczynami uszkodzen, niezawodnoscig systemow ztozonych, metodami po-

prawy niezawodnosci, optymalizacja niezawodno$ciowa systemow itp. (Rzeznik i in., 2015).
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Teoria niezawodnos$ci zajmuje si¢ metodami syntezy i analizy oraz badaniem systemow tech-
nicznych w etapie projektowania, konstruowania i eksploatacji. Loska (2011) wyro6znit trzy ro-
dzaje niezawodnosci:

- niezawodno$¢ techniczng, uwzgledniajaca charakterystyki techniczne;

- niezawodno$¢ techniczno-ekonomiczng, uwzgledniajaca cechy techniczne i ekonomiczne;

- niezawodno$¢ w sensie cato§ciowym, uwzgledniajaca charakterystyki techniczne, ekono-

miczne 1 socjologiczne systemow.

W literaturze mozna znalez¢ r6znorodnos¢ definiowania i interpretacji pojecia niezawodnosc.
W tabeli 2.2 przedstawiono wybrane definicje niezawodnosci.

W niniejszej rozprawie przyjeto definicj¢ niezawodnosci Kazmierczaka (2000): ”jako
prawdopodobienstwo poprawnej pracy obiektu w zatoZonym czasie”.

Przyjeta w rozprawie definicja odnosi si¢ do prawdopodobienstwa, ze system techniczny,
ktéry rozpoczat prace w danej chwili, nie przejdzie w stan niezdatnos$ci przed uptywem zato-
zonego czasu na realizacj¢ zadania.

Mimo, iz rozw0j techniki i technologii dazy do tego, aby osiagna¢ mozliwie wysoki po-
ziom niezawodnosci systemu technicznego, niemozliwe jest wytworzenie systemu technicz-
nego, ktory potrafi osiagna¢ pelng niezawodno$¢. Ograniczenia te dotycza:

- przypadkowego wptywu otoczenia na obiekt techniczny oraz skali oddziatywania na niego;
- zakresu wiedzy dotyczacej realizacji procesOw na obiekcie technicznym;

- powstawania wad materialowych w tracie eksploatacji obiektu technicznego.

Systemy (obiekty) techniczne dzielg na nienaprawialne, czyli nieodnawialne, ktérych badania
niezawodnosci prowadzi si¢ do pierwszego uszkodzenia oraz odnawialne (naprawialne), gdzie
badanie niezawodnosci prowadzi si¢ do konca ich uzytkowania. Liczba mozliwych stanow w
ktorych moze si¢ znalez¢ rzeczywisty system wynosi continuum jednak ze wzgledow praktycz-
nych ograniczona jest ona do skonczonej liczby klas standw, ktore z uwagi na przyjete zatoze-

nia sg istotne w danym podej$ciu analitycznym (Chybowski, 2014).
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Tabela 2.2. Wybrane definicje niezawodnosci. (Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Bobrowski,

1985; Taretko, 2011, Nizinski 2002; Macha, 2001; Wazynska—Fiok i Jazwinski, 1990; Zo6ttowski,

2004; Legutko, 2004; Szopa, 2016, Zottowski, 1996; Rzeznik i in., 2015)

Lp.

Autor

Definicja

Bobrowski D.

Prawdopodobienistwo zrealizowania zadania przez system w okre-

$lonym przedziale czasu te (to ) tk) i przy ustalonych poziomach
oddziatywania czynnikow wymuszajacych, rozumianych jako t,
czyli rozpoczgceie procesu oraz t, , jako czas do chwili wystapienia
awarii.

Taretko W.

Zdolnos¢ obiektu technicznego do zachowania zdatnosci, ktora
mozna opisa¢ za pomoca wielu wlasciwosci czastkowych, tj.: nie-
uszkadzalnosci, obshugiwalnosci, gotowosci, trwatosci oraz nieza-
wodnosci bezpieczenstwa.

Nizinski S.

Kompleksowa wihasciwos¢, obejmujaca, w zaleznos$ci od przezna-
czenia obiektu 1 warunkow jego eksploatacji, takie wiasciwosci jak:
trwalo$¢, nieuszkadzalnos¢, naprawialnos¢, przechowywalnosé.

Macha E.

Jest zdolnoscia/ prawdopodobienstwem obiektu do spetniania sta-
wianych mu wymagan.

Wazynska—Fiok K.

i Jazwinski J.

Zdolnos¢ obiektu do wykonywania okreslonych funkcji w okreslo-
nych warunkach i w okreslonym czasie.

Zottowski J.

Jest to prawdopodobienstwo poprawnej pracy obiektu w okreslo-
nych warunkach eksploatacyjnych, w wymaganym przedziale
czasu.

Legutko S.

Prawdopodobienstwo bezusterkowej pracy w przyjetych warunkach
eksplantacji (uzytkowania i obstugiwania) w danym okresie uzyt-
kowania.

SzopaT.

Jest to zdolnos¢ obiektu do prawidtowego funkcjonowania, w okre-
slonym czasie bez niesprawnosci.

Z6ttowski B.

Zespot wasciwosci, ktdre opisujg gotowos¢ obiektu i wptywajace na
nig: nieuszkadzalno$¢, obstugiwalnos¢ i zapewnienie srodkéw ob-
shugi.

10

Rzeznik i in.

Zdolnos¢ urzadzenia technicznego do prawidtowego funkcjonowania
w okres§lonych warunkach eksploatacji przez zadany czas.

W najprostszym modelu niezawodnosci uszkodzenia sg oceniane dwuwarto$ciowo.

W zalezno$ci od tego czy niesprawnos¢ (awaria) wystapi, obiekt bedzie znajdowal w stanie

niezdatnosci lub kiedy nie dojdzie do uszkodzenia w chwili t to obiekt bedzie znajdowat si¢

w stanie zdatnos$ci. Stan zdatnosci i niezdatnosci obiektu w okreslonej chwili t nalezy do roz-

tacznych zdarzen losowych, ktore mozna wyrazi¢ poprzez zmienng losowg X(t) opisang wzo-

rem:

gdy:

X(t)=% (2.4)

1 — w chwili t obiekt jest niezdatny;
0 — w chwili t obiekt jest zdatny.
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W modelu dwustanowym systemu S, opisuje stan zdatnosci, a S; — stan niezdatnosci
systemu. Uszkodzenie systemu jest przejéciem Sydo S;, natomiast odnowa systemu nastepuije,

kiedy S, przejdzie do stanu S,. Zmienna losowa X(t) , opisuje dugo$¢ przedziatu czasu dla

systemoOw technicznych nicodnawialnych, wyrazajacych trwatos$¢ tego systemu (Grabski i Jaz-
winski, 2009).

Elementy sktadowe systemu, ktore ze wzgledu na mozliwo$¢ przywrdcenia wiasciwosci
eksploatacyjnych podlegaja nastepujacej klasyfikacji (Chybowski, 2014):

— elementy nicodnawialne (nienaprawialne), ktorych czas poprawnej pracy rowny jest prze-
dziatowi czasu pomig¢dzy rozpoczeciem uzytkowania (t=0) a pierwszym uszkodzeniem;

— elementy odnawialne (naprawialne), czyli te ktére eksploatuje si¢ do chwili uszkodzenia,
po czym podlegaja one naprawie lub wymianie na czg¢sci zdatne. Nie ma znaczenia, czy
uszkodzona czg$¢ zostata naprawiona, czy wymieniona na nowg, przywracajac systemowi
stan pelnej zdatnosci.

Elementy naprawialne dzielg si¢ na:

— odnawialne o pomijanym czasie odnowy, ktorych czas odnowy jest pomijalnie maty w po-
roéwnaniu z czasem jego uzytkowania. Przyjmuje si¢, Ze czas odnowy jest rowny zeru;

— odnawialne o skonczonym czasie odnowy, dla ktorych czas naprawy jest istotny w sto-
sunku do czasu pracy. Elementy te s3 bardzo wazne pod katem konsekwencji uszkodzen 1
generuja koszty zwigzane czasochlonno$cia naprawy 1 wymiang niezdatnej czg$ci na nowa.

Charakterystyki niezawodno$ci mozna opisa¢ za pomoca nastepujacych funkceji:

1. Funkcja niezawodnosci

Miarg, ktora charakteryzuje zdolno$¢ obiektu do realizacji naktadanych zadan w okreslo-
nych warunkach i okreslonym przedziale czasu jest nieujemna, ciggla zmienna losowa T, wy-
razajaca czas zdatnosci lub trwalosci obiektu bez wystapienia niesprawnosci. Funkcja nieza-
wodnosci jest prawdopodobienstwem spetnienia takiego wymagania 1 wyrazong za pomoca

Wzoru:

R(t) = P(T >t), t>0 (2.5)

dzie:
’ R(t) — niezawodnos¢ obiektu technicznego rozumiana jako funkcja niezawodnosci;
P — prawdopodobienstwo poprawnej pracy obiektu technicznego;
T — czas funkcjonowania obiektu do pierwszej niesprawnosci lub miedzy niesprawnos$ciami;
t — okreslony czas funkcjonowania obiektu.
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Funkcja niezawodnos$ci dla kazdego ustalonego t >0 ma warto$¢ réwng prawdopodo-
bienstwu pozostawania w stanie zdatnosci systemu technicznego do chwili t. Jesli w chwili
poczatkowej pracy obiektu nastapi jego uszkodzenie to funkcja R(0) =P(T=0), nazywana jest
niezawodnoscig poczatkowa systemu technicznego (Macha, 2001). Przyktadows funkcje nie-

zawodno$ci przedstawiono na wykresie (rys. 2.4):

Ref

R}/sunek 2.4. Przyktadowa funkcja niezawodnosci.
(Zrédto: opracowano na podstawie: Macha, 2001)
2. Funkcja zawodnosci
W teorii niezawodnosci przyjeto, ze maszyny ulegaja uszkodzeniom pod wptywem czyn-
nikow zewnetrznych i wewnetrznych, tracac zdolno$¢ do realizacji zatoZzonych zadan. Funkcja,
ktora dla kazdej ustalonej t >0 przyjmuje warto$¢ prawdopodobienstwa, ze maszyna w chwili
t ulegnie uszkodzeniu, opisuje rozktad prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia i jest defi-

niowana jako funkcja zawodnosci (Macha, 2001; Chybowski, 2014):

F(t) =P(T 21) =1-R(t) (2.6)
gdzie:
F(t) — funkcja zawodnosci;
P — prawdopodobienstwo zdarzenia;
T <t —czas pracy T obiektu od chwili t;
t — prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu do chwili t.

3. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
Funkcja opisuje zdolnos¢ do spelniania wymagan opisujgcych przebywanie systemu
W jednym z dwoch stanow jako prawdopodobienstwo, ze obiekt ktory spetnia wymagania w da-

nej chwili czasu t, to w nastepnym przedziale czasu dt lub At przestanie je spetniaé.
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Badanie czasu zdatnosci i niezdatno$ci systemow technicznych okresla si¢ za pomoca

funkcji ryzyka, ktora opisuje prawdopodobienstwo, jaka cze$¢ obiektow, ktore znajdujg si¢ w

stanie zdatnosci, moze ulec uszkodzeniu w przedziale czasu ('[,t + dt) (Macha, 2001). Obiekty

w stanie niezdatnosci, opisuje si¢ przy pomocy wspotczynnika i(t), wyrazajacym funkcje ry-

zyka, funkcje intensywnosci ubywania lub intensywnos$ci uszkodzen. Wartos¢ funkcji opisuje
odpowiednio: ryzyko, intensywno$¢ ubywania oraz intensywnos$¢ uszkodzen. Wspotczynnik

intensywnosci uszkodzen jest w przyblizeniu rowny odwrotno$ci $redniej trwatosci obiektu.
Wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika 4 ('[) niezawodnos$¢ obiektow technicznych maleje,
natomiast kiedy /l(t)malej e, wlasciwos$ci obiektu polepszaja si¢. Przebieg typowej funkcji nie-

zawodnosci dla rozktadu wyktadniczego, tzw. krzywa wannowa, pokazano na rysunku 2.5.

8t ]

0,20 +
0,15 +

0,10 +

At) = const
I
: —t—t—t——t ———— >

0 500 1000 1500 2000  t[h]

0,05

Rysunek 2.5. Przykladowa funkcja ryzyka. (Zrédto: opracowano na podstawie: Macha, 2001)

Graficzna interpretacja funkcji ryzyka przedstawia podziat na trzy okresy w trakcie eks-
ploatacji systemu technicznego. Pierwszy dotyczy okresu dojrzewania, w ktorym uwidoczniaja
si¢ ukryte wady: materiatow, konstrukcji, montazu, niedoktadnosci technologicznej lub kon-
troli. W drugim okresie zaktada si¢ statg intensywno$¢ uszkodzen, ktora jest gtdéwnie spowo-
dowana przez czynniki losowe nie dajace si¢ z gory zidentyfikowaé (awaria). W ostatnim trze-
cim okresie ujawniajg si¢ niezdatnosci powstajace w skutek kumulacji czynnikow powoduja-
cych starzenie si¢ maszyn 1 ich elementow. Wsrod nich wymienia si¢ zmiany fizyczne i che-
miczne, postepujace starzenie si¢ uzywanych materiatow, deformacje konstrukceji, zmiany war-
tosci parametrow obiektu poza dopuszczalne progi graniczne.

Jezeli funkcja niezawodno$ci jest absolutnie ciggla, to mozna ja przedstawi¢ w postaci

(Grabski i Jazwinski, 2009; Bobrowski, 1985):
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R(t) :f f(u)du, t>0 2.7)

gdzie:
R(t) — niezawodnos¢ obiektu technicznego;
f(w)du — funkcja ggstosci rozktadu czasu zdatnosci.

Funkcja f spetniajagca powyzszy warunek nazywa si¢ funkcjg gestosci prawdopodobien-

stwa i moze by¢ przedstawiona w postaci pochodnej (Macha, 2001):

f (t) :%[F(t)] = —%[R(t)] (2.8)

4. Intensywnos$¢ uszkodzen

Funkcja intensywnosci umozliwia rozwazenie intensywno$ci uszkodzen dla szerszej
Klasy zmiennych losowych i niekoniecznie absolutnie ciggtych. Definiowana jest nastgpujaco
(Grabski i Jazwinski, 2009):

__4d _f®
A() =~ INR()] R(t),teR (2.9)

Funkcja A(t) pokazuje wzgledny spadek niezawodno$ci Czgséci obiektow w stosunku do

obiektow zdatnych. Funkcj¢ charakteryzuje to, ze w kazdej chwili t wzglgdne pogorszenie si¢
niezawodnosci obiektu przypada na jednostke czasu (Bobrowski, 1985).
5. Skumulowana intensywno$¢ uszkodzen — funkcja wiodaca

Skumulowang intensywno$¢ uszkodzen ma na celu informacj¢ o wyczerpywaniu si¢ za-
pasu niezawodnos$ci a tym samym mozliwosci systemu do wykonania przez obiekt zadania.

Funkcje mozna przedstawi¢ w postaci (Grabski, 2002):
t
A(t) =—In[R®)]= | A(u)du, teR (2.10)

Funkcje interpretuje sie jako miar¢ wyczerpania si¢ ,,zasobu niezawodnosci” obiektu. Ze

wzoru 2.10. wynika zwiazek(Grabski i Jazwinski, 2009):

R(t) = exp[-A(t)], teR (2.11)

Ze wzoru 2.11. wynika, ze funkcja niezawodnos$ci powstanie wtedy, jesli funkcja wiodaca
przyjmie warto$ci nieujemne, niemalejace 1 prawostronnie ciggle.
6. Wariancja czasu zdatnosci i odchylenie standardowe

Wsréd wiasnosei funkcyjnych stosowane sg charakterystyki liczbowe opisujace parame-
try niezawodnosci. Jednym z kluczowych parametrow jest warto$¢ oczekiwana zmiennej loso-
wej T, opisujaca Sredni czas zdatnosci obiektu. Przyjmuje sig, ze rozktad czasu zdatno$ci bedzie

odnosit si¢ do zbioru liczb rzeczywistych i nieujemnych (Grabski i Jazwinski, 2009):
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E(T) :TR(t)dt (2.12)

Znajomos$¢ momentu zwyczajnego typu N—tego stopnia umozliwia obliczenie wariancji czasu

zdatno$ci oraz jego odchylenie standardowe (Grabski,2002):

V(T)=E(")-(E(T))’ (213)
o(T) =W (T) (2.14)
gdzie:
o(T) - odchylenie standardowe czasu zdatnosci systemu dwustanowego;
E(T) - $redni czas zdatno$ci systemu dwustanowego;

V(t) - wariancja czasu zdatnosci.

Rozklad czasu zdatnoSci systemu technicznego

Rozktad wyktadniczy
Rozktad wyktadniczy czasu zdatno$ci nalezy do najprostszych w teorii niezawodnosci,
poniewaz zalezy od jednego parametru, ktorym jest stala intensywno$¢ uszkodzen. Zmienna
losowa T, odnoszaca si¢ czasu zdatnosci Systemu ma rozktad wyktadniczy z parametrem A >0

jesli gestos¢ rozktadu tej zmiennej losowej ma posta¢ (Grabski 1 Jazwinski, 2009):

f(t)=2e "1, 4(1) (2.15)

Pozostate charakterystyki funkcyjne maja nastepujaca postac (Grabski 1 Jazwinski, 2009):
R(t)=e™ funkcja niezawodnosci (2.16)
F(t)=1-e ™ funkcja zawodnosci (2.17)
At)=2 intensywno$¢ uszkodzen (2.18)
A(t) =t funkcja wiodaca (2.19)

Wisrdd charakterystyk liczbowych:
ET =" wartos¢ oczekiwana (2.20)

VT =17 wariancja (2.21)
Rozktad wyktadniczy uszkodzen jest jedynym rozktadem, ktory mozna opisa¢ w oparciu

0 nastgpujace wlasnosci:

- Mma statg intensywnos$¢ uszkodzen;
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jest jedynym rozktadem ciaglym charakteryzujacym si¢ ,,brakiem pamigci” co oznacza, ze
jesli do chwili t system byl w stanie zdatnosci, to liczac od tej chwili, czas zdatnos$ci tego
elementu ma taki sam rozktad jak elementu nowego.
Wyktadniczg funkcje niezawodno$ci opisuje wzor (Grabski i Jazwinski, 2009):
R(t)=P(T >t)=e*,t>0 (2.22)

Wykorzystanie rozktadu wyktadniczego odnosi si¢ do nastepujacych zdarzen w proce-

sie eksploatacji (Grabski i Jazwinski, 2009; Macha, 2001):

obcigzenie obiektu ma charakter losowy co oznacza, ze jezeli obcigzenie przekroczy okre-
$long dopuszczalng warto$¢ to wystapi stan niezdatnosci;

uszkodzenie elementu systemu technicznego jest uwarunkowane oddziatywaniem zdarzen
przypadkowych wywotanych czynnikami zewnetrznymi a nie spowodowanych w wyniku
stanu technicznego (mikrouszkodzenia);

prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu jest niezalezne od okresu jego uzytkowania i ma
czysto przypadkowy charakter;

rozktad wyktadniczy nie uwzglednia fazy adaptacji i starzenia si¢ systemu technicznego
w cyklu zycia systemu.

Do zalet stosowania rozktadu wyktadniczego mozna przypisa¢ (Bobrowski, 1985):
prostote obliczen przy wystarczajacej doktadno$ci pierwszego przyblizenia ET = A™;
wystepowanie licznej grupy systemow technicznych, ktére charakteryzuje czas zdatnosci
majacy rozktad wyktadniczy lub nieistotnie roznigey si¢ od wyktadniczego;
wykorzystanie informacji o rozkladzie czasu zdatno$ci w opisaniu stanu systemu w oparciu

o procesy losowe Markowa, ktore wymagaja z zalozZenia zastosowanie tego rozkladu.

Niezawodnos$¢ elementow w systemie technicznym

Niezawodnos¢ systemow technicznych nie jest tylko cechg wytrzymatosciowa elemen-

tow, ale takze zalezy od jego struktury niezawodnosciowej (Macha, 2001). Identyfikacja struk-

tury niezawodno$ciowej systemu wymaga okreslenia funkcji, jakg ma do spelnienia ten system,

oraz kryteriéw oceny, kiedy dany system jest niesprawny (Stowinski, 2014). W zaleznosci od

wyboru kryterium zdolno$ci systemu, moze on przyjmowac rozne postacie struktur niezawod-

nosciowych. Wsréd podstawowych wyrdzniono:

- strukture szeregowa;
~ strukture rownoleglta;

- strukturg mieszang (szeregowo — roéwnolegta, rownoleglo —szeregowa);

31



— inne.

Ze wzgledu na opis 1 analize (Grabski i Jazwinski, 2009) struktur systemu, zbior elementéw

istotnych zostanie oznaczony symbolem E i bedzie si¢ sktadat si¢ z elementéw €; w ktorych

I = (il, i2,..., i) jest liczba nalezaca do skonczonego zbioru N1 x N2 x ..x N, gdzie
Ni={1,2,...,nj} dlaj=1, 2,..., r. Przyjmuje si¢, ze kazdy z elementow znajduje si¢ w okreslonym
stanie niezawodnosci. Stan niezawodnosciowy elementu o numerze | € N reprezentuje zbior S;,
przy czym S. ={0,1,2,...,m}, gdzie mie N.

Przyjgto, ze stany niezawodno$ciowe €j opisuja rozne poziomy zdatnosci w ktorych mj ozna-
cza catkowitg zdatno$¢ a O catkowitg niezdatno$¢. Wiasnoscig opisujaca strukturg systemu jest

funkcja ¢ ktora, przyporzadkowuje stanom niezawodno$ciowym elementow systemu jego

stany, natomiast cigg symboli: (E, S1,Sy Sy S, ¢) oznacza system niezawodno$ciowy
obiektu technicznego.

Ponizej przedstawiono przyktady struktur binarnych systemu, ktéore moga stanowi¢ odpo-
wiednie narzedzie do konstruowania modeli niezawodnosciowych realnych systemow. Z uwagi
na przedmiot rozprawy, autor podat cztery podstawowe struktury, natomiast odwzorowujac ba-
dany system techniczny (rozdziat 3), binarna struktura szeregowa wydata si¢ wlasciwa do skon-

struowania modelu przedstawionego w rozdziale czwartym.
System o strukturze szeregowej

System, ktorego struktura jest okreslona jako funkcja struktury systemu ¢ oraz kiedy
jego elementy sktadowe sg uszkodzeniami wzajemnie niezaleznymi X;,..., X, jest opisany za

pomocg wzoru (Grabski i Jazwinski):

(09 =min(,....x) =] 223)

nazywany jest systemem szeregowym lub systemem o strukturze szeregowej.
Struktura ta, uznawana jest za najprostsza i najbardziej zawodng, poniewaz zawodno$é
systemu uwarunkowana jest niesprawnoscig dowolnego elementu w systemie technicznym.

Strukture szeregowa przedstawiono na rysunku 2.6.

System techniczny posiadajacy strukture szeregowa (rys. 2.6.) opisuje system, ktory jest

w stanie zdatnosci kiedy jego wszystkie elementy sg w stanie zdatnosci.
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We €1 €2

Rysunek 2.6. Schemat systemu o strukturze szeregowej.
(Zrédlo: opracowano na podstawie Grabski i Jazwiriski, 2009)

System o strukturze rownolegtej

en-l

Wy

Posta¢ systemu o strukturze réwnolegtej opisuje system, ktory jest zdatny jesli przynajm-

niej jeden element systemu jest zdatny. Funkcja wyglada nastepujaco (Grabski i Jazwinski,

2009):

() =max(s,..x) =] [

Schemat struktury rownolegtej pokazano na rysunku 2.7.

€1

€

Rysunek 2.7. Schemat systemu o strukturze rownolegte;.
(Zrédto: opracowano na podstawie: Grabski i Jazwirnski, 2009)

Wy

€n

(2.24)

Strukture rownolegta wprowadza si¢ w celu osiggania dtugiego czasu niezawodnej pracy sys-

temu technicznego. Wprowadzanie modutow rezerwowych pozwala w przypadku wystapienia
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awarii przejac ich funkcje. W takiej strukturze trwatosc¢ jest jednoznaczna z trwato$cig najmoc-
niejszego elementu a uszkodzenia sg od siebie niezalezne i stanowig rezerwe dla pozosta-

tych.(Macha, 2001; Maksymiuk, 2003).
System o strukturze réownolegto—szeregowej

System pozostanie w stanie zdatnos$ci w strukturze roéwnoleglo—szeregowej (rys. 2.8), gdy
przynajmniej jeden spos$rdd jego elementéw funkcjonuje poprawnie. Trwato$¢ struktury za-
lezna jest od najstabszego modutu w najtwardszym zespole i jest wyrazona funkcja (Grabski i
Jazwinski, 2009):

@(x) = min max{x;} (2.25)

1<ismi <<l

gdzie E :{eij ;i=1...,m, j=1..,1}oznacza zbior elementow systemu a wektor stanow ele-
mentu systemu opisze zaleznos¢ X =(x; :B=1,..,m, j=1..,I;). Narysunku 2.8 przedstawiono

przyktad systemu o strukturze rownolegto—szeregowej w ktorym 11=4, 1,=3, 13=2, l4=4, m=4

(Grabski i Jazwinski, 2009)

€11 €41
€21
We €12 €31 €42 Wy
€22 ]
€13 €32 €43
€23
€14 €44

Rysunek 2.8. Schemat systemu o strukturze rownolegto—Szeregowe;j.
(Zrédto: opracowano na podstawie: Grabski i Jazwiriski, 2009)

System o strukturze szeregowo-rownoleglej
System pozostanie w stanie zdatnoSci w strukturze szeregowo—roéwnolegtej, gdy wszystkie
jego e zespoty w rownoleglym potaczeniu, kazdy sktadajacy si¢ z m (gateziach potaczonych

réwnolegle) elementow funkcjonuja poprawnie (Stowinski, 2014). Trwato$¢ systemu o struk-

turze szeregowo-rownolegtej zalezy od najstabszego modutu i w pierwszej kolejnosci nalezy
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okresli¢ trwalo$¢ najstabszego zespotu (minimum) a nastgpnie obliczana jest trwato$¢ najmoc-
niejszego elementu i —tego zespotu (maksimum) (Macha, 2001).Funkcje opisuje wzor (Grabski
i Jazwinski, 2009):

@(X) = max min{x;} (2.26)

1<i<mi <j<l;

Na rysunku 2.9 przedstawiono przyktad systemu o strukturze szeregowo—rownolegltej w kto-

rym 11=4, 1,=3, 15=2, l;=4, m=4 (Grabski i Jazwiniski, 2009)

€11 €12 €13 €14
€21 €22 €23
We Wy
€31 €32
€41 €42 €43 €4

RySL,mek 2.9. Schemat systemu o strukturze szeregowo-réwnolegte;j.
(Zrodto: opracowano na podstawie: Grabski i Jazwinski, 2009)

Struktury niezawodno$ciowe ztozonych systemow technicznych mozna modelowaé kilkoma
metodami, glownie opartymi na dwuwarto$ciowej algebrze Boole’a (Mtynczak, 2012). Do naj-
czesciej stosowanych metod zaliczy¢ mozna: metody analityczne, metody stanoéw operacyj-
nych, bloki niezawodnos$ci (RBD), metody drzewa btedoéw i metody numeryczne wykorzystu-

jace symulacje procesOw opartg na generatorach liczb losowych (metoda Monte Carlo).

2.1.3 Cykl zycia systemu technicznego

Wiedza dotyczaca cyklu zycia systemu technicznego, pozwala na efektywniejsze zarza-
dzanie nim w szczegolnosci, kiedy jest to system ztozony.

Nizinski (2000) wyroznit cztery fazy istnienia obiektu technicznego: potrzebe, projekto-
wanie i konstruowanie, wytwarzanie oraz eksploatacj¢. Wedtug tego autora faza ,,potrzeby”
systemu technicznego nie istnieje materialnie, lecz istnieje w swetrze abstrakcji, ktorej przypi-
suje si¢ okreslone (W sposob zyczeniowy) zdolnosci i funkcje. Rowniez w fazie projektowania
| konstruowania nie wystepuje rzeczywisty system lecz widoczny jest w postaci rysunkow, mo-

deli lub prototypow.
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Cykl zycia obiektu technicznego wg. Zéttowskiego (1996) zostat opisany jako zbior spe-
cyficznych faz, pozwalajacych wyodrgbni¢ kluczowe obszary i zadania w nich realizowane.
Szczegodlnie podkresla eksploatacje systemow technicznych jako gtowny obszar istnienia ma-
szyny w ramach procesu zaspokojenia potrzeb. Fazy istnienia opisuje jako:

- warto$ciowanie, jako rozpoznanie potrzeby istnienia okreslonego $rodka technicznego,
w wyniku ktérego zostaje rozpoznana potrzeba w postaci odpowiedniej specyfikacji wy-
magan i zalecen;

- konstruowanie na ktore sktada si¢ dobor cech konstrukcyjnych (geometrycznych, materia-
towych i dynamicznych), czego wynikiem jest konstrukcja (prototyp) i jej opis w postaci
dokumentacji konstrukcyjnej;

- wytwarzanie, polegajace na wytworzeniu $rodka technicznego w oparciu o opracowana we
wczesniejszym etapie dokumentacje;

- eksploatacja, bedaca docelowym istnieniem $rodka technicznego, w wyniku czego obiekt
jest wykorzystywany do realizacji celu zgodnie z jego przeznaczeniem.

Cykl zycia obiektu technicznego pokazano na rysunku 2.10.

utwor wytwor
<t D1t ]
Przygotowanie - . . S
p);gdukcji - Produkcja |-=| Dystrybucja |-| Eksploatacja |—| Likwidacja
Generowanie | | technologiczno$¢ ||  podatnos¢ L funkcionalnosé a recvklin
i identyfikacja wytwarzania transportowa 3 yKiing
potrzeb
podatl.losc H przechowalno$é M niezawodnos$¢ P odatnos‘c
montazowa na kasacje
— inne — inne — inne — inne

wlasciwosci obiektu technicznego

Rysunek 2.10. Cykl zycie obiektu technicznego.
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Taretko, 2011)

Z rysunku 2.10. wynika, ze generowanie i identyfikacje potrzeb odnosi si¢ do wptywu
postepu technicznego, dazenia do przewagi konkurencyjnej oraz wynikajacych problemow w
trakcie fazy eksploatacji obiektu. Na etapie przygotowania produkcji nalezy przeprowadzi¢

analize wymagan przysztego uzytkownika, okresli¢ zgodno$¢ z obowigzujgcymi normami
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prawnymi, oszacowac wstepne koszty oraz mozliwos$¢ zbytu. Nalezy takze doprecyzowac kon-
cepcje obiektu oraz konstrukcje jego czesci sktadowych w celu opracowania prototypu. Na eta-
pie produkcji wytwarza si¢ poszczegolne czesci oraz przeprowadza si¢ ich montaz. Na etapie
dystrybucji transportuje si¢ obiekt do jego miejsca przeznaczenia w celu jego instalacji. w trak-
cie eksploatacji obiekt techniczny jest uzytkowany i obstlugiwany, przy zachowaniu wszelkich
norm i zasad bezpieczenstwa. Etap likwidacji odnosi si¢ kasacji obiektu lub jego recyklingu.
Z uwagi na przedmiot niniejszej rozprawy, szczegdlng uwage cyklu zycia systemu tech-
nicznego poswigcono na opis i charakterystyke fazy eksploatacji. Dazenie do wydluzenia
okresu eksploatacyjnego parkéw maszynowych jest priorytetem w podejmowaniu dziatan ob-

stugowych w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

2.2 Eksploatacja systeméw technicznych

2.2.1 Pojecie i cele eksploatacji systeméw technicznych

Dyscyplina wiedzy dotyczaca eksploatacji ztozonych systeméw technicznych, budo-
wana jest w oparciu o wiele nauk (Kazimierczak, 2000). Ogdlnie ujmujac nauka o eksploatacji
ma za cel optymalne wykorzystanie urzadzen przez cztowieka. Nauka zajmuje si¢ synteza, ana-
lizg 1 badaniem systemow eksploatacji, a w szczegdlnosci zagadnieniami procesoOw uzytkowa-
nia i obshugiwania technicznego maszyn i urzadzen wystepujacych w tych systemach (Z6tow-
ski, 2000). Teoria opiera si¢ na uogodlnieniach, tzw. eksploatacjach szczegdtowych (eksploata-
cja pojazdow mechanicznych, maszyn roboczych, itp.), teorii dziatania (prakseologii), teorii
uktadow wzglednie odosobnionych (cybernetyki), a takze nauk konstrukcyjnych i technolo-
gicznych a w szczeg6lnosci teorii urzadzenia (Nizinski, 2002).

W kontekscie duzej réznorodnosci mozliwych kierunkéw badawczych (wynikajacych m.
in. z réznych interpretacji terminu eksploatacja) w powigzaniu z wieloaspektowoscig podejmo-
wanej obecnie problematyki eksploatacyjnej zagadnienie eksploatacji sprowadza do trzech
podstawowych kategorii (Loska, 2010):

- eksploatacja jako synonim uzytkowania, czyli uzywania wytwordw techniki do zaplano-
wanych dziatan, a w aspekcie systemow produkcyjnych - jako zbior dziatan pomocniczych
(najczescie) serwisowych);

- eksploatacja jako zbior procesow technicznych, opisujacych zorientowane czasowo zda-
rzenia, stanowigce podstawe podejmowania okreslonych na nie reakcji, skutkujace prze-
platajacymi 1 wzajemnie uzupeiniajacymi si¢ dziataniami uzytkowymi i obstugowo-na-

prawczymi;
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- eksploatacja jako ztozony zespol przedsigwzie¢ technicznych i nietechnicznych zwigza-

nych z kompleksowym zapewnieniem wilasciwego funkcjonowania maszyn/ systemow

technicznych?* zaréwno w chwili obecnej, jak i w przysztosci.

W tabeli 2.3 przedstawiono wybrane definicje pojecia eksploatacji, opracowane przez autory-

tety tej dziedziny nauki.

Tabela 2.3. Wybrane definicje eksploatacji.

(Zrédlo: Opracowanie na podstawie: Miyriczak, 2012)

Lp. Autor Podstawowe cechy definicji Uwagi
Urzadzenie jest eksploatowane, Podstawa definicji jest przyjecie za pod-
Hebda M gdy jest uzytkowane i obstugi- stawg analizy %aﬁcupha dziatania opartego o
1 : wane. uporzadkowana trojke elementow:
Konieczny J. e podmiot,
Mazur T. ° pos’redn.ik’
e przedmiot.
System eksploatacji to 5 podsys- Zadaniem podsystemu utrzymania w przed-
temow: sigbiorstwie jest zabezpieczenie ciaglosci
o dziatanie otoczenia na system pracy maszyn przez:
eksploataciji, ® obstugiwanie,
o dziatanie systemu eksploatacji ® naprawy biezace,
2 | Ziemba S. na otoczenie, e naprawy $rednie,
o zaklocenia na otoczenie, e naprawy gltowne.
e podsystem informacyjny,
e podsystem produkcyjny,
e podsystem zasilajacy,
e podsystem utrzymania.
Eksploatacja obiektu technicz- Zasadniczym elementem procesujacym jest
nego jest dziataniem, ktorego ce- | czlowiek zmieniajacy stan obiektu jako ope-
lem jest uzyskanie zamierzonego | rator, naprawiajacy lub zabezpieczajacy
zasobu funkcjonowania obiektu. obiekt przed wptywami otoczenia.
3 | Diwilinski L. Uzytkowania nie zalicza sie do
eksploatacji, uznajac, ze jest ich
wzajemne uwarunkowanie, przy
czym eksploatacja petni rolg stu-
zebna.
Eksploatacja to sekwencja zda- Autor uwaza, ze:
rzef losowych wyrazajacych o uzytkowanie jest dziataniem nalezgcym do
) stany obiektu i ich zmiany, czyli procesu technologicznego,
4 Powierza R. kontrolowany proces losowy wy- o uzytkowanie wpltywa na przebieg eksploa-
czerpywania zasobu uzytkowego tacji,
obiektu. o okres uzytkowania nalezy do okresu eks-
ploatacji.
Eksploatacja to dziatanie systemu | Autor na przyktadzie hierarchicznej struk-
5 | Woropay M. typu cztowiek—maszyna. Istotng | tury przedsiebiorstwa transportu miejskiego
role spelnia otoczenie systemu, wyrdznia podsystemy:

4 Pojecie maszyna jest interpretowane jako sztuczne urzadzenie przeznaczone do cze$ciowego lub catko-

witego zastapienia funkcji energetycznych, fizjologicznych lub intelektualnych cztowieka (Karpinski, 2013). Na-
tomiast system techniczny opisany jest jako obiekt, ktory ma okreslone przeznaczenie, lub zbior zastosowan (Ko-
tarbinski, 2003)
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ktore wptywa na zachowanie sys-
temu i jego podsystemow.

o zarzadzania eksploatacja (kierownik i jego
zastegpey),

¢ informacyjny (wydziat techniczno-infor-
macyjny),

o uzytkowanie autobusow (wydziat dyspo-
zycji ruchu),

e diagnostyczny ( stacja diagnostyczna),

e zasilajacy (magazyn, stacja paliw),

e obstugiwania autobusow (stacja obstugi i
wydziat produkcji i regeneracji),

o procesowy (kierowcy i autobusy).

Eksploatacja obiektu technicz-
nego jest to dziatanie ztozone
obejmujace:

Autor podkresla, ze znamienng wlasnoscia
systemu eksploatacji obiektow technicznych
jest to, ze jedna z czgsci tego systemu jest

6 | Downarowicz O. | e uzytkowanie, jednoczesnie jedng z cze$ci systemu opera-
e obstugiwanie, cji.
e lacznie organizowanie w syste-
mie eksploatacji.
Autoryzowana strategia eksploat- | Producent zainteresowany jako$cia jest od-
acji maszyn (ASEM) to rozsze- powiedzialny za wyrdb od zamystu do likwi-
rzona koncepcja ,,petli jakosci”. dacji obiektu.
] W jej sktad wchodzi: Producent rozpoznaje potrzeby, konstruuje i
7 | Zottowski B. e warto§ciowanie, wytwarza swoje wyroby w oparciu o naj-
 konstruowanie, nowsze osiagni¢cia mysli technicznej, za-
e wytwarzanie, bezpiecza swoj wytwor wlasnym serwisem
« eksploatacja. obstugowym w czasie eksploatacji, a takze
wyposaza obiekty w srodki diagnostyczne.
Eksploatacja, to ogot wszystkich | Autor system eksploatacji obiektow tech-
S zdarzen, zjawisk, i procesow za- nicznych rozpatruje w aspekcie sterowania,
8 | Nizinski S. chodzacych w danym obiekcie od | czyli celowego oddziatywania na wej$cia
chwili zakonczenia procesu jego system, tak aby na jego wyjsciu uzyskac zre-
wytwarzania do chwili likwidacji. | alizowanie ustalonych wcze$niej zadan.
Eksploatacja to dziatanie czto- System eksploatacji stanowi synergiczng ca-
9 | Oziemski S. wiecka z maszyng 1o$¢, sktadajacy si¢ z wiedzy, umiejgtnoscei, a
takze zaangazowania ludzi, ktéra decyduje o
wynikach przedsigbiorstwa.
Eksploatacja to ogot zdarzen, zja- | Eksploatacja urzadzen technicznych jest
wisk, dziataf i procesow, jakim dziatalno$cia, ktorej celem jest zaspokajanie
podlega i w jakich uczestniczy potrzeb zwigzanych posrednio lub bezpo-
dany obiekt techniczny od chwili | $rednio z potrzebami zyciowymi cztowieka.
10 | Legutko S. zakonczenia procesu jego wytwa- | W procesie eksploatacji wystepuja cztery ro-

rzania az do likwidacji.

dzaje dziatan:

¢ uzytkowanie,
¢ obstugiwanie,
o zasilanie,

e zarzadzanie.
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Muhlemann A.P.
11 | Oakland S.J.
Lockyer K.G.

Cele obstugi ekspolatacyjne;j:

e umozliwienie osiagni¢cia poza-
danej jako$ci wyrobow lub
ustug oraz zadowolenia klien-
tow dzieki prawidlowo wyregu-
lowanym, konserwowanym i
obshugiwanym urzadzeniom
produkcyjnym,

e zmaksymalizowanie ekono-
micznego okresu uzytkowania
wyposazenia produkcyjnego,

e utrzymanie warunkow bez-
piecznej eksploatacji sprzetu i
zapobiegania rozwojowi zagro-
zen,

e minimalizacja kosztéw produk-
cji lub kosztow wiasnych bez-
posrednio zwigzanych z ob-
shuga i naprawa urzadzen,

e minimalizacja czgstosci i rozle-
glosci nastgpstw przerw w pro-
cesie produkciji,

¢ maksymalizacja zdolnos$ci pro-
dukcyjnych obiektow i wyposa-
Zenia.

Autorzy uwazaja, ze system obstugi eksploa-
tacyjnej jest czgécig systemu operacyjnego
przedsigbiorstwa, ze wzgledu na konflikt po-
miedzy czestos$cig wykonywania remontow
a sumarycznymi kosztami obstugi i awarii.
Calos¢ obshugi eksploatacyjnej moze by¢
przedmiotem planowania.
Wystepuja dwa rodzaje strategii obstugi ob-
shugiwania eksploatacyjnego:
o naprawa lub wymiana wskutek uszkodze-

nia sprzetu,
o profilaktyka remontowa:

- okresowa,

- resursowa,

- wg mozliwosci,

- uwarunkowana stanem.

Analizujac definicje zawarte w tabeli 2.3 mozna zauwazy¢, ze (Mlynczak, 2012):

- eksploatacja jest etapem finalnym procesu zaspokajania potrzeb;

- eksploatacja jest etapem docelowym procesu zaspokajania potrzeb;

- etapy poprzedzajace eksploatacje petnig wazng role ,,ustugowa” na rzecz eksploatacji;

- w wieloetapowym procesie istnienia srodka technicznego etap eksploatacji jest weryfika-

cja koncowa wszystkich poprzednich etapow;

- sprzezenie zwrotne pomi¢dzy eksploatacja a rozpoznaniem potrzeby stanowi zrodto do-

swiadczen prowadzacych do modyfikacji poprzednich lub stymulowania potrzeb tworze-

nia nowych srodkow technicznych.

Podejmujac zakres interpretacji pojecia eksploatacji w swietle holistycznego podejscia

do probleméw funkcjonowania i obstugiwania ztozonych systemow technicznych, autor przyj-

muje w pracy definicje (Karpinski, 2013; Loska, 2010): ,,eksploatacja systemu technicznego

stanowi zbior celowych dziatan technicznych, organizacyjnych, normatywno-prawnych i eko-

nomicznych, podejmowanych przez czlowieka 7 wykorzystaniem odpowiednich srodkow w

okresie od rozpoczecia funkcjonowania systemu do jego kasacji”.

Cele eksploatacji ztozonych systemow technicznych, skoncentrowane sg na (Loska, 2011):

- stanie technicznym, bedagcym miarg uzytkowania obiektu w okre§lonym czasie;

- niezawodnosci opisujacej gotowos¢ obiektu do dzialania;
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- jakosci, wyrazajacej zdolno$¢ obiektu do zaspokojenia stwierdzonych lub przewidywa-

nych potrzeb.
Podejmowane dziatania eksploatacyjne dgzg miedzy innymi do (Loska, 2011):

- wydhuzaniu czasu efektywnosci eksploatacyjne;j;

- skracaniu czasu przywracania zdatnosci Systemu technicznego;

- zwigkszaniu trwato$ci 1 niezawodnosci;

- zmniejszaniu zuzycia materiatow eksploatacyjnych takich jak paliwo, oleje, smary i inne
nosniki energii;

- optymalizacji gospodarowania czgs$ciami zamiennymi;

- optymalizacji przeptywu informacji;

- szkolenia specjalistycznego personelu;

- formulowania zalecen i kryteriow poprawy przysztych systemow technicznych dla proce-
sOw projektowania i konstruowania oraz wytwarzania §rodkéw technicznych,

- usprawniania metod uzytkowania (polepszanie bezpieczenstwa pracy pracownikow, elimi-

nacje zagrozen srodowiska).

2.2.2 Procesy eksploatacji systeméw technicznych

Obiekt techniczny znajduije si¢ w trakcie eksploatacji w jednym z K wyroznionych stanéw

eksploatacyjnych B = {1, 2, ..., K} okreslonych przez zbiér atrybutow W. Czesto, w wielosta-

nowym modelowaniu niezawodno$ci, stany eksploatacyjne sortowane sg od ,,najgorszego”
(stan niezdatnos$ci) do najlepszego (stan zdatnosci). Proces eksploatacji jest funkcjg przypisu-
jaca chwili t stan eksploatacyjny B(t). W najogélniejszym ujeciu, stany eksploatacyjne to uzyt-
kowanie i obslugiwanie, wigzace si¢ odpowiednio ze stanami zdatno$ci i niezdatnosci (rys.
2.11). Przedstawiony schemat systematyzuje i utatwia identyfikacje obiektow biorgcych udziat

bezposrednio 1 posrednio w eksploatacji technicznego obiektu badan.
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Rysunek 2.11 System eksploatacji jako uktad dziatania.
(Zrédio: opracowano na podstawie: Miyriczak, 2012)

Proces uzytkowania przebiega przez wszystkie stany, w ktérych moga by¢ realizowane
funkcje uzytkowe obiektu technicznego. Proces ten zdekomponowany do nizszego poziomu
(ze wzgledu na funkcje sktadowe obiektu) moze obejmowac stan i odpowiadajacy mu czas
oczekiwania na prace, stan 1 odpowiadajacy mu czas pracy. System obstugiwania dotyczy:
zbioru elementdéw systemu obstugiwania (np. mechanicy), przedmiotu obstugiwania (np. ele-
menty wymienne maszyn i urzadzen) oraz infrastrukture (np. baz¢ obslugiwania). Na otoczenie
eksploatowanego systemu mogg si¢ sktada¢ obiekty wptywajace bezposrednio lecz jednocze-
$nie nie bedace pod wplywem tego systemu (np. obca infrastruktura techniczna)(Mtynczak,
2012). W trakcie fazy eksploatacji systemu technicznego szczegdlnie istotng role odgrywa czas
poprawnej pracy, zwany stanem zdatnosci systemu technicznego. Przeciwnym stanem jest stan
niezdatnosci, w wyniku ktorego nastepuje przerwanie funkcji spetnianej przez system tech-
niczny z powodu uszkodzenia. W eksploatacji uszkodzenia charakteryzuje (Mtynczak, 2012):

- postacia, tj. sposobem, w jaki zauwaza si¢ uszkodzenie;
- przyczyna, czyli pierwotnym zjawiskiem prowadzacym do uszkodzenia;
- skutkiem oznaczajacym rodzaj i wielko$¢ strat wynikajacych z uszkodzenia;

- sposobem naprawy, sposobem przywrocenia obiektu do stanu zdatnosci.
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Uszkodzenie postrzegane jest na roznych poziomach dekompozycji oraz z r6zng szczegoto-

woscig. Prowadzi to do wyznaczenia zbioru niezbednych informacji identyfikacyjnych i opiso-

wych tworzacych baze danych o uszkodzeniach.

Skutki uszkodzen moga by¢ kojarzone z komponentami obiektu zgodnie z przyjetym

stopniem dekompozycji, a klasyfikowane na poziomie catego obiektu odnoszg si¢ do zdatnos$ci

obiektu, wydajnosci lub sprawno$ci w odniesieniu do gtownej funkcji obiektu (stopien realiza-

cji funkcji). Czesto rozrozniane sg efekty uszkodzen od ich skutkow. Efekt jest pojedynczym

zdarzeniem bezposrednio zwigzanym z obiektem, traktowanym jako dowolna zmiana stanu

technicznego wywotana uszkodzeniem.

Tabela 2.4. Klasyfikacja opiséw uszkodzenia wedtug roznych kryteriow.
(Zrédto: opracowano na podstawie: Legutko, 2004)

Kryterium

Kryterium

Opis uszkodzenia

Miejsce obiektu w systemie

eksploatacji

poziom ztozonosci uszkodzonego obiektu
relacje funkcjonalne

struktura niezawodnosciowa

struktura bezpieczenstwa

Faza zakloconego procesu eks-

ploatacji

parametry stanu (wielkos$ci geometryczne, wielkosci fi-
zyczne, wlasnosci materiatowe, itp.)

wartosci krytyczne parametréw stanu

czasy przebywania w stanach: wymagane, rzeczywiste

Charakterystyka czestosci poja-

wienia si¢ uszkodzenia

czas do/miedzy uszkodzeniami (wartosci liczbowe, roz-
ktady prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia)
intensywnos$¢ uszkodzen

Charakterystyka czasu odnowy

czasu odnowy (wartosci liczbowe, rozktady prawdopodo-
biefistwa czasu naprawy)

czasy faz odnowy (diagnostyki, demontazu, naprawy, re-
generacji, wymiany, montazu, sprawdzenia)

Przyczyna uszkodzenia

pierwotna/ wtorna

starzenie, degradacja, cztowiek, otoczenie

przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia, obnizenie wy-
trzymatosci

Rodzaj uszkodzenia

ztamanie, zgigcie, przebicie, zatarcie, nadmierny luz
brak ruchliwo$ci, nadmierna ruchliwo$¢

Skutek uszkodzenia

zagrozenie dla ludzi, sSrodowiska
utrata obiektu

strata produkcji

uszkodzenie wtorne innych obiektow

Sposdéb odnowy

wymiana
regeneracja
regulacja
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e naprawa zlozona

Koszt bezposredni i posredni *  kosztutraty obiekty
9 P P e koszt utraty funkcji (koszt utraconej produkcji, ustugi, za-

zwigzany z uszkodzeniem burzenie dziatania innych systemow)
e koszt odszkodowan zdrowotnych, srodowiskowych

Skutki (szkody) sa wynikiem logicznego ciggu zdarzen po uszkodzeniu i oddziatujg na
obiekt i system eksploatacji. W odniesieniu do systemow technicznych o duzym znaczeniu,
skutki uszkodzen klasyfikuje si¢ w cztery kategorie stosownie do zasiggu wplywu wywotuja-
cych je uszkodzen (tab. 2.4)

Wiasciwa identyfikacja pojecia i opisu uszkodzen pozwala przyjaé strategie eksploata-

cyjna w celu wydhuzenia cyklu zycia systemu technicznego.

2.2.3 Strategie eksploatacji systeméw technicznych

Strategie eksploatacyjne dotycza ustalenia sposobu prowadzenia uzytkowania i obshugi-
wania maszyn a takze zachodzacych relacji migdzy nimi w oparciu o przyjete kryteria. Wyroz-
nia si¢ nastgpujace strategie eksploatacji w oparciu o ktore budowany jest system eksploatacji
przedsigbiorstwa (Z6ttowski, 1996):

Strategia wedlug niezawodnosci dotyczy oceny stanu maszyn w wparciu o wyniki okre-
sowej kontroli poziomu niezawodnosci pracujagcych maszyn (miary niezawodno$ciowe), az do
momentu uszkodzenia. Strategia wedtug niezawodnosci do oceny wykorzystuje metody staty-
styczne.

Strategia efektywnosci ekonomicznej, w ktorej decyzje podejmowanie sg w oparciu
0 wskaznik zysku. Podstawa podejmowania decyzji sg dane o niezawodnosci, kosztach uzyt-
kowania i napraw eksploatowanych maszyn. Optacalno$¢ maszyny jest podstawa do zakwali-
fikowania jej do fazy uzytecznosci lub likwidacji. Bywa tez, Ze w oparciu o to kryterium przed-
siebiorstwo wycofuje maszyne w wyniku niezadowalajacych efektow lub zmiany asortymentu
produkowanych produktow. Wiasciwe stosowanie tej strategii wymaga gromadzenia duzej ilo-
sci informacji statystycznych dotyczacych eksploatacji obiektu, a takze wiedzy dotyczacej
miernikéw 1 wskaznikow efektywnos$ci ekonomiczne;.

Strategia wedlug ilosci wykonywanej pracy, odnosi si¢ do liczby godzin pracy, iloSci
zuzywanego paliwa lub zuzywania si¢ materiatow smarujacych, liczbg cyki pracy czy liczbg
przejechanych kilometréw. Zasadg strategii jest zapobieganie uszkodzeniom poprzez stosowa-

nie obslugi maszyn i urzadzen w okre§lonych przedziatach czasu przed osiggnigciem poziomu

44



granicznego zuzycia. Postepowanie zgodnie z ta strategia wydaje si¢ by¢ mato efektywne po-
niewaz przyjmuje ona ekstremalne warunki pracy z maszyna, ktére w nieréwnym stopniu moga
ujawnic¢ si¢ w trakcie procesu eksploatacji. Do wad strategii nalezy:

- planowanie prac konserwacyjno-naprawczych w oparciu o ogdlne normy i niezaleznie od
aktualnego stanu technicznego;

- sztywne struktury cykli naprawczych odbiegajace od realnych potrzeb; postepowanie
zgodnie z przyjetymi standardami uniemozliwiajacych realizacje inicjatyw personelu ob-
stugowego oraz dostosowanie do postepu technicznego;

- niska efektywno$¢ wykorzystania potencjalu uzytkowanych maszyn; trudnosci w ustaleniu
optymalnego czasu eksploatacji maszyn prowadzacy do wzrostu kosztow.

Strategia wedlug stanu technicznego maszyn, ktéra umozliwia eliminacje podstawo-
wych wad maszyn 1 jej elementdw. W tej strategii analiza polega na ocenie mierzonych symp-
tomow stanu przy pomocy metod i srodkoéw diagnostyki technicznych oraz wykwalifikowa-
nego personelu. Warunkiem powodzenia strategii jest dostepno$¢ prostych i skutecznych me-
tod diagnostycznych, najlepiej wbudowanych w wytworzone maszyny, ktore sag nadzorowane
w systemie monitorowania stanu. W oparciu o te strategie przedsigbiorstwo tworzy system ob-
stugiwani technicznych maszyn, ktory zawiera:

- system wymian profilaktycznych zbudowany w oparciu o strategie wedtug efektywnosci;

- planowo-zapobiegawczy system obstug profilaktycznych, budowany glownie na strategii
wedlug ilo$ci wykonywanej pracy (z gory zaplanowana strategia naprawcza niezalezna od
aktualnego stanu i potrzeb eksploatowanych maszyn);

- system obstlugiwan technicznych wedlug stanu, gdzie czgstotliwos¢ 1 zakres obstugi wy-
znaczony jest w oparciu o aktualny stan techniczny maszyny.

Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn — idea strategii oparta jest na zastosowa-
niu ,,petli” jakosci uzupelionej o elementy eksploatacji (cykl Zycia maszyny i serwis), a takze
na diagnostyce technicznej. Strategia imiennie wskazuje tworce i odpowiedzialnego za wyrdb
(od zamystu, konstrukcji, wytwarzania, eksploatacji, az do likwidacji 1 utylizacji). Producent
jest takze odpowiedzialny za serwis obslugowy w trakcie eksploatacji oraz jego diagnostyke
techniczng. Na rysunku 2.12 przedstawiono koncepcje strategii proponowang przez Zottow-

skiego (Zottowski, 2012).
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Rysunek 2.12. Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn ASEM.
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Zoéttowski, 2012)

Wybor strategii obstugowej, jesli nie jest narzucony przez wytworce, odbywa si¢ gldwnie
na drodze obserwacji uszkodzen post factum. Oznacza to, ze tworzaca si¢ baza danych umoz-
liwia w pozniejszym okresie na analizowanie trendow i relacji skutkujgcych w propozycjach

aktywnych modeli obstugowych.

2.3 Ocena efektywnosci eksploatacji systemu technicznego

2.3.1 Pojecie efektywnosci eksploatacji systemow technicznych

Literatura zwigzana z oceng efektywnos$ci systemow technicznych wskazuje wiele pojec
dotyczacych niniejszego zagadnienia. Mozna wyrdzni¢ dwa gltoéwne kierunki. Pierwszy nurt
prezentuje podejsScie ekonomiczne okreslajac wskazniki poniesionych naktadow finansowych
w stosunku do zyskéw. Drugie podejscie jest Sci§le techniczne pomijajace czesciowo lub cat-
kowicie aspekty ekonomiczne.

Nauka o efektywnosci wywodzi si¢ z prakseologii, gdzie pojecie to jest rOwnoznaczne
ze skuteczno$cig i sprawnoscig. Kotarbinski (1982) samg prakseologie opisywat jako ,,0g6f
ocen sprawnosci majgcych walor we wszystkich zawodach, zarowno tedy w rzemiostach, jak
w hodowli roslin, medycynie, przemysle, obronie wojskowej, administracji publicznej, szkol-
nictwie, teatrze, itp.”. I dodaje: ,,skutecznoscé jest to stopien osiggania celu, natomiast do sku-

tecznosci nie wchodzq skutki pozyteczne, lecz przez cel nieprzewidziane, w takim razie efektyw-
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nosc¢ nie jest nie jest poszczegolnym przypadkiem skutecznosci, gdyz efektywnosc¢ dotyczy prze-
ciez nie tylko samych zamierzonych efektow, ale w ogole tych, ktore wypadtly w konsekwencji,
niezaleznie od tego czy je kto zamierzal, czy nie zamierzal, o ile tylko wypadly pozytywnie, a
nie negatywnie”.

Efektywnos¢ jest wiec rozumiana w rozny sposob W zaleznosci od dziedziny i warunkow,
w ktorych jest szacowana. Wedtlug stownika jezyka polskiego, efektywnos$¢ oznacza pozy-
tywny wynik, skuteczno$¢ i sprawnosé (Stownik PWN, 1996).

Efektywno$¢ nie powinna jednak zastgpowac pojecia sprawnosci. Skutecznosc jest okre-
$lana powszechnie jako relacja celu do efektow, natomiast pojecie efektywnos$ci odnosi si¢ do
efektow w stosunku do poniesionych naktadow. Dodatkowo, pojecie efektu jako sktadowego
elementu efektywnosci, opisuje nie tylko uzyskany poziom realizacji zamierzonego celu, ale
rowniez wszelkie inne niezamierzone skutki wptywu czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych
na system techniczny.

Juran i Gryna (1976) efektywno$¢ opisali jako funkcje dyspozycyjnosci (gotowosci), nie-
zawodnosci 1 zdolnoS$ci potencjalnej systemu. Definicja ta jednak nadmiernie upraszcza zwig-
zek efektywnosci z przebiegiem procesu eksploatacji. Wedlug Pszczotowskiego (1977), efek-
tywnos¢ jest rozumiana jako ,,dodatnia cecha dziatan dajacych jaki$ oceniany pozytywnie wy-
nik, bez wzgledu na to czy byl on zamierzony, czy niezamierzony”.

Bojarski (Juran i Gryna, 1976) efektywno$¢ opisywal nastepujaco: W najbardziej glo-
balnym ujeciu, miarg efektywnosci spoteczno-gospodarczej rozwigzania technicznego (sys-
temu) jest wplyw tego rozwigzania na realizacj¢ nadrzednego celu spoteczno-gospodarczego
panstwa (...) coraz czesciej pojawia si¢ nowe uogodlniajace pojecie kosztu spotecznego, zwig-
zanego w domysIny sposob z pojeciem jakosci zycia (...). Na razie brak tu jeszcze blizszych
definicji (...). Ocena efektywno$ci spoleczno-gospodarczej nie jest mozliwa bez definicji uo-
golnionych kosztow spolecznych (...). Przez koszt spoleczny przyjmuje si¢ tutaj rozumiec
kazde obnizanie jako$ci zycia spoteczenstwa. W tym rozumieniu kosztem spotecznym jest
kazde wydatkowanie wytworow spotecznych czy walorow finansowych, umniejszanie zaso-
bow naturalnych lub degradacje srodowiska (...). Przez efekt spoteczny przyjmuje si¢ tutaj ro-
zumie¢ przeciwienstwo kosztu spotecznego, a wigc kazde podwyzszenie jako$ci zycia spotecz-
nego”.

Kolejna z definicji efektywno$¢ rozpatruje przez pryzmat jakosci pracy ztozonego sys-
temu poprzez wykorzystanie wskaznikow efektywnosci o charakterze liczbowym, okreslaja-

cym stopien przystosowania systemu do realizacji zamierzonych zadan. Najogodlniej opisujac
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pojecie efektywnosci, jest ona stosunkiem efektow uzyskanych w wyniku okreslonego dziata-
nia do naktadéw poniesionych na to dziatanie (Mazur | Matek, 1979).

Teoria i praktyka w zaleznosci od przeznaczenia stosuje rozne pojecia definicji. Do naj-
czesciej stosowanych mozna zaliczy¢ podziat na efektywnos¢ techniczng, ekonomiczng i Spo-
teczng. Z uwagi na charakter pracy, ograniczono si¢ do opisu technicznej efektywnosci. Tech-
niczne aspekty efektywnosci dotycza srodkow i1 przedmiotdw pracy, tj.: maszyn, urzadzen, sys-
temow technicznych, narz¢dzi, materialow 1 surowcoéw, ktore okresla si¢ za pomoca danych
technicznych oraz mierzy w oparciu miary techniczne.

Zottowski efektywnos¢ systemu technicznego zdefiniowat jako ceche stanowiaca podsta-
wowe porownywanie systemow tej samej klasy, wyrazang w rozny sposob w zaleznosci od
klasy systemow, ich celow (przeznaczenia) oraz warunkow dziatania (Zottowski, 2012).

Efektywnos¢ w ujeciu ilosciowym (Antosz i Stadnicka, 2015) jest ilorazem (lub r6znicg)
efektow uzyskanych w ustalonym przedziale czasu trwania okreslonego stanu obiektu eksplo-
atacji, do naktadéw poniesionych na uzyskanie tych efektow.

Efektywnos¢ systemu technicznego mozna takze zdefiniowac jako zdolno$¢ do wykony-
wania w okres§lonym czasie, za pomocg danych wiasciwosci realizacyjnych, niezbednej ilosci
zadan zapewniajacych zaspokojenie potrzeb uzytkownika, lub jako stopien przystosowania
urzadzenia do spetnienia okreslonej funkcji w danych warunkach (Mazur i Malek, 1979). Efek-
tywno$¢ systemu w rozumieniu tej definicji okresla wplyw poszczegélnych parametréw na
zdolnos$¢ obiektu do realizacji wyznaczonego zadania. Efektywno$¢ systemu mozna opisaé
przez:

— ceche okreslonego dziatania 1 jego oceng w oparciu o stawiane cele;

— ocen¢ dziatan wyrazajaca wyniki czyli efekty uzyskane oraz poniesione naklady na reali-
zacje zadania;

— zastosowanie miar do oceny poniesionych naktadow w stosunku do uzyskanych korzysci;

— oceng funkcjonalng systemu, ktora odbywa si¢ na etapie jego eksploatacji;

— poniesione na etapie poczatkowym naktady na efektywnos$¢ po to aby system mogt zaist-
nie¢ 1 byl bezpieczny dla jego uzytkownikow;

— wplyw samego systemu na jego efektywne funkcjonowanie oraz sposob i czas jego eks-
ploatacji;

— efektywno$¢ nie jest niezawodnos$cig ani tez jako$cig systemu.

Do najczesciej spotykanych miar w przedsigbiorstwie zalicza si¢ jednostke pienig¢zng

okreslajaca koszt poniesionych nakladéw do otrzymanych rezultatow np. koszt inwestycji. Inng

48



roéwniez popularna miarg jest prawdopodobienstwo realizacji zadania stawianego systemowi,

ktora jest szczegdlnie istotna jest w przypadku bezpieczenstwa funkcjonowania systemu.

W systemach eksploatacji efektywnos$¢ jest okreslana jako wiasciwos¢ do spetniania wy-
magan w konteks$cie niezawodnosciowym, ekonomicznym, jako§ciowym, sprawnosciowym
wydajno$ciowym i srodowiskowym. Tak rozumiane pojecie efektywnos$ci sprowadza si¢ wg
Brandowskiego (1990) do definicji efektywnosci w formie opisowej oraz w normatywnej,
gdzie:

1. Efektywno$¢ systemu technicznego w sensie opisowym stanowi ¥gczng ceche systemu i pro-
cesu jego eksploatacji, wyrazajaca ocene skutkdw zastosowania systemu.

2. Efektywnosc¢ systemu technicznego w sensie normatywnym stanowi stopien realizacji zadan
stawianych systemowi, majacy miejsce w okreslonych warunkach eksploatacji i w okreslo-
nym przedziale czasu.

Wiasciwa interpretacja pojecia efektywnosci wymaga wyjasnienia relacji zachodzacych
z niezawodnoscig. Niezawodno$¢ w ogdlnym rozumieniu jest zdolno$cig systemu technicznego
do zachowania zdatnos$ci do realizacji stawianych przed nim zadan. Zdolno$¢ odnosi si¢ do
odpornosci systemu na czynniki wplywajace na proces starzenia oraz jego podatnosci przywro-
cenia do pelnej sprawnosci. Rozréznienie pojec¢ efektywnosci i niezawodnos$ci pozwolito auto-
rowi rozprawy na przyjecie definicji efektywnosci technicznej (Antosz i Stadnicka, 2015) sys-
temu w fazie eksploatacji, ktora opisuje ,,relacje pomiedzy uszkadzalnosciq a jego potencjalng
zdolnoscig do wykonywania zadan w systemie”.

Pojecie efektywnos$ci w oparciu o zaleznosci wptywajace na dziatanie systemu opisuje
wplyw nakladow poczatkowych w stosunku do uzyskanych efektow na etapie eksploatacji.
Uzyskane efekty zalezne sg od zdolno$ci systemu w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych.
Czynniki wptywajace na zdolno$¢ systemu technicznego do realizacji swoich funkcji dotycza
sposobu eksploatacji, ograniczen niezaleznych bezposrednio (np. brak pradu) oraz stanu tech-
nicznego samego obiektu. Stan zdatno$ci, a tym samym zdolno$¢ systemu technicznego do
spetniania okreslonych funkcji, zalezy od:

— wystgpienia potrzeby realizacji zadania (zamowienie);

— dostegpu systemu do majacych bezposredni wpltyw systemow wspodtpracujacych (obstugi,
zrodet zasilania, informacji, wpltywu na srodowisko);

— mozliwo$ci szybkiej reakcji na przywrdcenie systemu do stanu zdatnosci (stosowane cze-

$ci zamienne).
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Wplyw zachodzacych relacji mozna przedstawic¢ jako model efektywnos$ciowo—nieza-
wodnosciowy okreslajacy czynniki przyczyniajace si¢ do potencjalnej zdolnosci systemu (rys.
2.13).

Nakltady poczatkowe

Efektywnos$¢

Efekty uzyskiwane |

w toku eksploatacji
systemu

[ F g

Realizacja
procesu eksploatacji

Zdolnos¢ potencjalna

Rysunek 2.13. Czynniki ksztattujgce efektywnos¢ systemu technicznego.
(Zrédio: opracowano na podstawie: Brandowski, 1990)

Pokazane na rysunku 2.13 czynniki ksztaltujace efektywno$¢ systemu technicznego, mozna po-
dzieli¢ na te, ktére opisujg sposdb eksploatacji systemu technicznego, rowniez te, ktore wpltywaja na
ograniczenie jego efektywnos$ci z przyczyn lezgcych poza systemem oraz na stany niezawodnos$ciowe
w wyniku realizacji zatozonych zadan wobec systemu technicznego.

Podstawa do wykonania analizy i dokonania oceny efektywnos$ci systemu technicznego jest
wlasciwy dobdr informacji w oparciu o ktore mozna wyznaczy¢ czynniki wptywajace na jego nieza-
wodnos¢. W celu wyciagniecia wlasciwych wnioskow dotyczacych efektywnos$ci eksploatacyjnej sys-
temu technicznego nalezy skrupulatnie zapisywaé wszelkie dane, zardwno odnoszace si¢ do wykorzy-

stania, jak i przej$¢ ze stanu zdatnosci do niezdatnosci.

2.3.2 Dane i informacje dotyczace efektywnosci eksploatacji

Efektywne zarzadzanie eksploatacjg systemow technicznych wymaga cigglego lub okre-
sowego pozyskiwania informacji, ktére mozna okresli¢, jako: informacje operacyjne stano-
wiace podstawe do biezacego sterowania procesami lub informacje alarmowe (awaryjne) po-
wiadamiajace o nieprawidtlowym dziataniu systemu. Informacje awaryjne stanowig podstawe
do podejmowania decyzji kryzysowych i tworzenia statystycznej oceny pojawiajacych sie zda-
rzen niepozadanych. Cel badan eksploatacyjnych jest zorientowany przede wszystkim na wy-
znaczenie miar i oceng obiektu technicznego eksploatowanego w okreslonym systemie eksplo-
atacji wedlug zatozonego procesu eksploatacji. Natomiast wynik oceny jest bezposrednig in-
formacja w procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych, czyli w zarzadzaniu eksploata-

cja. Obszar mapowania obiektow technicznych jest zwiazany z problematyka eksploatacyjng i
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dostarcza danych w postaci obrazu zjawisk eksploatacyjnych z wykorzystaniem pewnej proce-
dury obserwacyjnej (badanie eksploatacyjne), odwzorowujacej wlasciwosci obiektu (ich atry-
buty) poprzez wartos$ci pewnych zmiennych (Mtynczak, 2012). Zwigzki mi¢dzy obiektami re-
prezentowane sg przez liczbowe relacje miedzy zmiennymi i gromadzone w bazach danych

podlegajacych w dalszej kolejnosci przetwarzaniu w celu ujawnienia tych zwigzkow (rys. 2.14)

( )
BADANIA EKSPLOATACYJNE

(obserwacja zrédel danych)

L

ZRODLA DANYCH

DANE
BAZA
OBIEKTY DANE
DAYCH
PROCESY DANE

Rysunek 2.14. Pozyskiwanie danych eksploatacyjnych.
(Zrédio: opracowano na podstawie: Miyriczak, 2012)

Rodzaj wykorzystywanych danych zalezny jest od: mozliwosci 1 kosztu ich pozyskania,
potencjalnego zastosowania w procesie decyzyjnym, wiarygodnosci, czasu dostgpu itp. Dla
przyktadu do najwazniejszych rodzajow danych stosowanych w analizie RAMS (ang. Reliabi-
lity, Availability, Maintainability, Safety) zalicza sig:

- dane historyczne, istniejgce dla podobnych obiektow, z wczesniejszych badan;

- dane z komercyjnych bankow danych gromadzone w profesjonalnych bazach danych;

- dane literaturowe, poradnikowe pochodzace z opublikowanych wynikéw badan;

- dane eksperckie uzyskiwane poprzez odpytywanie kadry inzynierskiej, obarczone pewnym
subiektywizmem zaleznym od do$wiadczenia eksperta;

- dane probkowe, wyrywkowe bedace wynikiem obserwacji rynkowych, ankiet itp.;

- dane badawcze ze specjalnie zaprojektowanych badan eksploatacyjnych;

- dane obserwacyjne pochodzace z nieformalnych obserwacji eksploatacyjnych;

- dane produkcyjne z koncowych etapéw kontroli jakosci 1 testow przedsprzedaznych.
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W zalezno$ci od przyjetych kryteriow, dane o eksploatacji obiektow mozna sklasyfiko-
wacé jako (Mtynczyk, 2012):

— dane identyfikacyjne, state, odnoszace si¢ do obiektow na wyzszym poziomie ztozonosci
(przedsiebiorstwo, instalacja, stale numery identyfikacyjne, daty instalacji, modyfikacji,
kasacji, specjalne whasciwosci i akcesoria);

— dane o biezgcym uzytkowaniu (regularne, generowane w procesie uzytkowania);

— dane o losowych zaktoceniach eksploatacyjnych (uszkodzenia, naprawy, obstugi profilak-
tyczne, modernizacje).

Dokonujac oceny funkcjonalno$ci parkéw maszynowych nalezy wyznaczy¢ miary i wskaz-

niki w oparciu o ktore przedsi¢biorstwo moze planowo realizowaé zatozone zadania wobec
systemow technicznych. Do tego celu stosuje si¢ ogolnie dostepne miary lub w oparciu o wia-

sng wiedzg, wskazniki dopasowane do specyfiki przedsigbiorstwa.

2.3.3 Miary efektywnosci eksploatacji systemow technicznych

Realizacja dziatan dotyczacych eksploatacji maszyn i urzadzen (Florek i Barczak, 2004)
jest procesem ciaglego podejmowania decyzji, a tym samym procesem $wiadomego wyboru
jednego z rozpoznanych i1 uznanych za mozliwe wariantow przysztego dzialania. Poprawne
zdefiniowanie wskaznika efektywnos$ci systemu technicznego wymaga okreslenia przedmiotu
pomiaru. Oznacza to, ze badane cechy zostaty zmierzone na przyktad za pomocg wartosci licz-
bowej lub wedtug stopnia natgzenia okreslonej cechy. Wérod wskaznikow wyrdznia si¢ miary
czastkowe stale 1 zmienne. Miary czastkowe state odnoszg si¢ do wtozonych naktadéw poczat-
kowych na budoweg obiektu oraz jego wdrozenie na produkcji i s3 niezalezne od dalszego prze-
biegu procesu eksploatacji. W drugim przypadku beda to miary zmienne, poniewaz zaleza one
od zmiennego procesu eksploatacji i dotycza prawdopodobienstwa wystepujacych zdarzen i
relacji zachodzacych w trakcie uzytkowania systemu technicznego.

Wybdr oceny modelu odnosi si¢ bezposrednio do eksploatowanego systemu technicz-
nego, dziatan realizowanych z jego udziatem oraz techniczno-organizacyjnego otoczenia. Do-
boru wlasciwych miar nalezy dokonywaé w oparciu o (Loska, 2011; Zétowski, 1996):

- stan techniczny, bedacy miarg mozliwosci eksploatowania obiektu w okreslonym czasie;

- niezawodno$¢, opisujacag gotowos¢ obiektu do dziatania w ujeciu statystycznym;

jako$¢, okreslajaca zdolnos¢ obiektu do zaspokojenia potrzeb;

funkcjonalnos$¢, odnoszaca si¢ do relacji maszyny z cztowiekiem,;
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- efektywno$¢, odnoszaca si¢ do funkcjonalnosci;

- obstugiwalnos$¢, opisujaca podatnos$¢ obiektu na wykonywanie czynnos$ci obstugowych;

- diagnozowalnos¢, okreslajgcg podatnos¢ obiektu na pozyskiwanie informacji o stanie tech-
nicznym.

Ogdlng oceng efektywnosci procesu eksploatacji maszyn i urzadzen w wielu przypadkach
w dostatecznym stopniu mozna uzyska¢ w oparciu o wykorzystanie wskaznikoéw syntetycznych
(Mazur i Matek, 1979), tj.:

— wskaznik wykorzystania jednej maszyny, linii produkcyjnej lub ogdlne wykorzystanie ca-
tego parku technologicznego;

— wskazniki dotyczace wydajnosci urzadzen;

— wskazniki rentownosci.

Loska (2011) wsrod wspotczesnych modeli, stanowigcych podstawe iloSciowej oceny
eksploatacji systemow technicznych, wyr6znil miary najczgsciej opisywane w literaturze z po-
ziomu teoretycznego i uzytkowego i sa nimi:

- model niezawodnosciowy;
- model efektywnosci eksploatacyjnej (ang. Overall Equipment Effectiveness);
- model organizacyjno-techniczny (ang. Key Performance Indicators).

Miary w modelu niezawodnosciowym

Modele niezawodno$ciowe pozwalaja na wyznaczenie miar eksploatacyjnych w ujeciu
statystycznym w ktorych decyzje dotyczace uzytkowania, zakresu prac i terminy obstugowo—
naprawcze wynikaja z czasowej oceny funkcjonowania systemow technicznych. Realizacja za-
dan uzytkowych 1 obstugowych opiera si¢ o z gory ustalone kryteria wynikajace z miar nieza-
wodnosciowych. Mary mozna podzieli¢ na dwie grupy wskaznikow:

1. Wskazniki eksploatacji systemow technicznych w ujgciu technicznym, wyrazone w postaci
prawdopodobiefistwa stanu w ktorym si¢ aktualnie znajduje do innych stanow w ktorych
moze si¢ znajdowac.

2. Wskazniki eksploatacji systemow technicznych w ujeciu organizacyjno-technicznym okre-
Slajace biezacy stan i ocen¢ dziatalnosci organizacyjnej oraz ekonomicznej stuzb utrzymania
ruchu w przedsigbiorstwie.

W pierwszej grupie stosowane sg miary niezawodnos$ciowe, takie jak: efektywnos¢, nie-
uszkadzalno$¢, obstugiwalnos¢, gotowos¢, naprawialnosé, odpowiedniosé, niezawodnos¢ ope-

racyjna i niezawodno$¢ bezpieczenstwa. Najwazniejsza z miar jest funkcja niezawodnosci.
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Tabela 2.5. Klasyfikacja wybranych miar niezawodnosci.
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Chybowski, 2011)

Miary niezawodno$ci w analizie Ztozonych Systeméw Technicznych

Miary efektywnosci

Srednie prawdopodobienstwo wykonania zadania

Sredni zysk eksploatacyjny

Srednie straty eksploatacyjne

Miary nieuszkadzalnos$ci/
uszkadzalnosci

Niezawodno$é

Zawodnos¢

Intensywno$¢ uszkodzen

Skumulowana intensywno$¢ uszkodzen

Gestos¢ prawdopodobienstwa czasu do uszkodze-
nia

Sredni czas do uszkodzenia

Miary niezawodnosci
operacyjnej/ zawodnosci
operacyjnej

Niezawodno$¢ operacyjna

Zawodnos¢ operacyjna

Miary bezpieczno$ci/ nie-
zawodnosci bezpieczen-
stwa/ zawodnosci bezpie-
czenstwa

Niezawodno$¢ bezpieczenstwa

Zawodnos¢ bezpieczenstwa

Miary gotowosci/ niego-
towosci

Gotowos¢

Niegotowos¢

Miary obstugiwalnos$ci

Sredni czas trwania obstugi

Sredni czas miedzy obstugami

Miary niesprawnosci

Sredni czas naprawy (odnowy)

Intensywno$¢ napraw (odnéw)

Miary odpowiedniosci/
funkcjonalnosci

Odpowiednios¢

Zysk realizacji okreslonego zadania

Wybrane miary zostaty opisane przez autora rozprawy w czgsci dotyczacej niezawodno-

sci. Klasyfikacje miar niezawodnosci dotyczacych systemow technicznych dokonano w pracy
(Chybowski, 2014) i zestawiono w tabeli 2.5.
Chybowski (2014) uwaza, ze w odniesieniu do systemu jako calo$ci, podstawowe miary

niezawodnos$ciowe (gotowos¢, niezawodnos¢, sredni czas do uszkodzenia itp.) majg istotng
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warto$¢ informacyjng w aspekcie poprawiania dzialania systemu, jednak w przypadku elemen-
tow systemu, miary te daja tylko ogdlng informacje¢ o ich uszkadzalnosci i nie zapewniajg wy-

starczajaco doktadnego opisu oddzialywania elementu na system.

WskaZniki KPI

Druga grupa miar oceny efektywno$ci odnosi si¢ do finansowych i niefinansowych
wskaznikow efektywnosci KPI (ang. Key Performance Indicators). ), ktére stosuje si¢ do oceny
funkcjonowania parkOw maszynowych w przedsigbiorstwie. Pozwalaja wykorzysta¢ groma-
dzone przez przedsigbiorstwo informacje na temat eksploatacji obiektéw technicznych do dia-
gnostyki realizowanych dziatan utrzymania ruchu poprzez (Biaty i Habek, 2016):

- pomiar stanu obiektu i stuzb ds. eksploatacji;

- przedstawienie biezacych i historycznych wartosci miar wtasciwosci eksploatacyjnych
oraz relacji migdzy nimi;

- porownywania wewnetrznych i zewnetrznych dziatan shuzb ds. eksploatacii;

- diagnozowania stabych punktow w dziataniach utrzymania ruchu;

- $ledzenie zmian i postgpu w systemie eksploatacji;

- wdrozenie procesu ciaglego doskonalenia poprzez wyszukiwanie i eliminacje¢ odchylen od
zatozonych wartosci,

- staty nadzor nad zmianami organizacyjno-technicznymi.

Wskazniki KPI dla utrzymania ruchu ujgte zostalty w normie PN-EN 15341:2007 (2007)
Maintenance—Maintenance Key Performance Indicators, opracowanej przez Europejski Komi-
tet Normalizacji (CEN), ktora zawiera ujednolicony zbidr miar. Norma zawiera 72 miary wraz
z szczegotowym opisem ich elementow, ktdre zostaly podzielone wedtug nastepujacych kryte-
riow:

a) Typ decyzji, czyli dziatania podejmowane przez stuzby utrzymania ruchu:

— miary (wskazniki) ekonomiczne, wyrazajace kosztowa warto$¢ wybranego aspektu eks-
ploatacyjnego;

— miary (wskazniki) techniczne, wyrazajace czasowg warto$¢ wybranego aspektu eksploat-
acyjnego;

— miary (wskazniki) organizacyjne, wyrazajace okoto eksploatacyjng wartos¢ wybranego
aspektu eksploatacyjnego.
b) Poziom decyzji (Adamkiewicz i Burnos, 2012):

— 1-wszy poziom opisujacy wskazniki na poziomie ogdlnym,;
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— 2-gi poziom opisujacy wskazniki na poziomie posrednim;
—  3-ci poziom opisujacy wskazniki na poziomie szczegdélowym.
Korzystajac z oznaczen zastosowanych w normie PN-EN 15341:2007, podziat wskazni-

kow pokazano w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Struktury wskaznikow KPI.
(Zrédto: opracowano na podstawie: PN-EN 15341:2007)

Wskazniki ekono- Wskazniki organiza-

Wskazniki techniczne . .
miczne cyjne

Poziom ogélny 01, 02, 03, 04, 05

(park maszynowy T1,T2,T3, T4 El, E2, E3, E4, E5, E6
o i 06, 07, 08
W przedsigbiorstwie)
. _ T5,T6, T7,T8, T9,

Poziom posredni E7, ES8, E9, E10, E11,

o ) T10, T11, T12, T13, 09, 010
(linia produkcyijna) E12,E13,E14

T14,T15,T16

011, 012, 013, 014,
) E15, E16, E17, E18,
Poziom szczegotowy T17,T18, T19, T20, 015, 016, 017, 018,
E19, E20, E21, E22,
(agregat) T21 019, 020, 021, 022,

E23, E24
023, 024, 025, 026

Norma wskazuje wskazniki, ktére mozna uznac¢ jako najistotniejsze i precyzuje sposob
wilasciwego ich doboru z uwzglgdnieniem kryterium wyboru (tab. 2.7.):
- dobor wskaznikow sposrod dostepnych;

- wybor metody w oparciu o analize¢ funkcyjng roznych procesOw utrzymania maszyn.

W przedsigbiorstwach w odniesieniu do zarzadzania i nadzoru nad eksploatowanymi
systemami technicznymi dazy si¢ do uzyskania odpowiedzi na temat niezawodnosci, obstugi-
walnosci 1 efektywnosci. Wsrdd dostepnych wskaznikéw KPI najpopularniejsze z nich to do-
stepnos¢ (ang. Availability), MTBF (ang. Mean Time Between Failure), MTTR (ang. Mean
Time To Repair) oraz Mean Time To Failure (ang. MTTF).
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Tabela 2.7. Wykaz niektorych miar okreslonych przez normg.
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Loska,2011)

Miary techniczne

Miary ekonomiczne

Miary organizacyjne

Wskaznik czasu usuwania
awarii;

Wskaznik czasu dziatan korek-
cyjnych;

Wskaznik czasu dziatan pre-
wencyjnych;

Wskaznik czasu dziatan dia-
gnostycznych;

Wskaznik - Sredni czas pomie-
dzy zdarzeniami uniemozliwia-
jacymi normalne funkcjonowa-
nie (MTBF);

Wskaznik $redniego czasu
dziatan zwigzanych z napra-
wami (MTTR);

Wskaznik $redniego czasu
dziatan zwigzanych z napra-
wami (MFOT);

Wskaznik dostepnosci obiek-
tow eksploatacji;

Wskaznik efektywnos$ci dzia-
tan eksploatacyjnych;

Wskaznik efektywnos$ci plano-
wania dziatan obstlugowo-na-
prawczych.

Wskaznik kosztow dziatan od-
noszony do ilosci §wiadczone;j
produkcji;

Wskaznik kosztow dziatan
i braku $wiadczonej ustugi od-
noszony do ilosci §wiadczonej

produkcii;

Wskaznik kosztéw personelu
odnoszony do sumarycznych
kosztow eksploatacji;

Wskaznik kosztow zuzycia za-
sobow materialowych;

Wskaznik kosztéw zuzycia na-
rzedzi i sprzgtu specjalistycz-
nego;

Wskaznik udziatu kosztow
czynnosci korekcyjnych w su-
marycznych kosztach eksploat-
acji;

Wskaznik udziatu kosztow
czynnosci prewencyjnych w
sumarycznych kosztach eksplo-
atacji;

Wskaznik udziatu kosztow
czynnosci diagnostycznych w
sumarycznych kosztach eksplo-
atacji;

Wskaznik udziatu kosztow
awarii w sumarycznych kosz-
tach eksploatacji.

Wskaznik udzialu pracowni-
kéw utrzymania ruchu w ilosci
sumarycznej pracownikow
wlasnych firmy;

Wskaznik udziatu ilosci pra-
cownikow posrednich w suma-
rycznej ilo$ci pracownikow
utrzymania ruchu;

Wskaznik wykorzystania po-
tencjatu w procesie planowa-
nia;

Wskaznik ilo$ci czynnosci przy
ktorych wystepuja wypadki;

Wskaznik ilo$ci czynnosci przy
ktorych wystepuje zagrozenie
potencjalne wypadkiem;

Wskaznik ilosci czynnosci przy
ktorych wystepuje zagrozenie
dla srodowiska;

Wskaznik ilosci czynnosci przy
ktorych wystepuje potencjalne
zagrozenie dla srodowiska;

Wskaznik wykorzystania po-
tencjatu na dziatania prewen-
cyine;

Wskaznik wykorzystania po-
tencjatu na dziatania korek-
cyine;

Wskaznik wykorzystania po-
tencjatu na dziatania diagno-
styczne;

Wskaznik wykorzystania po-
tencjatu na dziatania zwigzane
Z awariami;

Wskaznik nadgodzin pracowni-
kéw utrzymania ruchu.

Miara dostepnosci

Model dostgpnosci A systemow technicznych odnosi si¢ do konkretnego obiektu lub ca-
tego parku maszynowego. Warto$¢ jest rowniez utozsamiana w Polce z gotowoscia K i rozroz-
nia si¢ dostgpnos¢ techniczng At oraz dostgpnos$¢ operacyjng Ao. Opisywany jest nastepujaca

zalezno$cig (Adamkiewicz i Burnos, 2012):
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TOT

AT o) (2.27)
A, = (2.28)

gdzie:
TOT — catkowity czas pracy;

TDT_M — sumaryczny czas spoczynku spowodowany dziataniami utrzymania;

TUT_t — czas zdatnosci w czasie t.

MTBF — Sredni czas pomiegdzy niezdatnosciq systemu technicznego

Najczgsciej stosowany wskaznik pomiaru niezawodnosci (rys.2.15.) pokazujgcym $red-
nig arytmetyczng czaséw miedzy awariami systemu. Miara zaklada, Zze system jest gotowy do
pracy bezposrednio po usunigciu awarii i jest dostepny do uzytku (Pourjavad, i in., 2011;
Szwedzka, i in., 2017).

Rozpoczecie Przestdj
(po awarii) (niezaplanowany)

¢ >

Czas do wystgpienia
Praca X >

Awaria Y—»

Rysunek 2.15. Graficzna interpretacja wskaznika sredniego czasu pomig¢dzy awariami.
(Zrédlo opracowanie wlasne na podstawie: Szwedzka i in., 2017)

Miara opisana jest nastepujaca zaleznoscia:

MTBF = MTTF + MTTR (2.29)

gdzie:
MTTF — éredni czas do wystapienia niezdatno$ci systemu technicznego;
MTTR — $redni czas odnowy systemu technicznego.

Wskaznik MTBF pokazuje, jak czgsto ze statystycznego punktu widzenia nastgpuja
uszkodzenia danego obiektu technicznego. W przedsigbiorstwach wskaznik ten stuzy do opra-

cowywania harmonogramow przegladow profilaktycznych.
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MTTR — sSredni czas odnowy systemu technicznego

Miara ta jest najczesciej wykorzystywang miarg efektywnos$ci utrzymania ruchu i mierzy
$redni czas, ktory jest potrzebny do wykonania dziatan naprawczych na wszystkich ruchomych
czesciach systemu. Wskaznik ten okre$la informacje o przebytym czasie naprawy i konserwacji

urzadzenia (Pourjavad, i in., 2011).

MTTR — catkowity czas naprawy (2.30)

liczba napraw

Zakres mierzonych czynnos$ci moze by¢ rozny, jednak generalnie zawiera:
- czas, potrzebny dla prawidlowego zdiagnozowania przyczyny awarii,
- czas, niezbedny dla zamowienia i dostarczenia komponentéw niezb¢dnych do naprawy
awarii;
- czas, niezbedny dla uzyskania dostepu do uszkodzonej cze¢sci;
- czas, niezb¢dny dla wymiany uszkodzonej czgsci;
- czas, niezbedny do przywrdcenia urzadzeniu statusu operacyjnego;
- czas, niezbedny dla weryfikacji, czy urzadzenie funkcjonuje zgodnie z jego specyfikacja.
MTTF — Sredni czas do wystgpienia awarii/wystgpienia stanu niezdatnosci systemu technicz-
nego
Miara wskazuje $redni czas pracy od rozpoczecia eksploatacji systemu technicznego lub
od czasu ostatniej konserwacji do momentu wystapienia kolejnej niezdatnosci (Szwedzka

i Jasiulewicz — Kaczmarek, 2016). Wskaznik przedstawiany jest nast¢pujaco

dostepny czas pracy — czas awarii (2.31)

MTTF =
liczba zdarzen

Wskaznik MTTF okresla informacje o czasie naprawy i konserwacji wiaczajac w to mig-
dzy innymi, czas potrzebny na: prawidtowe zdiagnozowanie przyczyny wystgpienia stanu nie-
zdatnosci, zamowienie 1 dostarczenie komponentow niezbgdnych do usunigcia awarii, przy-
wrdcenia systemowi technicznemu statusu operacyjnosci. W przypadku wymiany uszkodzo-
nych czesci zaktada czas niezbedny na dostarczenie niezdatnego elementu systemu technicz-

nego.

OEE - catkowita efektywnosé sprzetu lub wskaznik wykorzystania wyposaZenia
W ocenie skutecznos$ci podjetych dziatan stosowana jest Miara Efektywnos$ci Eksploata-
cyjnej (Overall Equipment Efectiveness — OEE). Wskaznik OEE jest kluczowym identyfikato-

rem wydajnosci, stosowanym w strategii TPM (ang. Total Productive Maintenance) (Nakajima,
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1988) i jest podstawowsg miarg efektywnosci wykorzystania maszyn i urzadzen. Calkowita
efektywnos¢ maszyn i1 urzadzen stosuje si¢ w celu oszacowania skutecznosci wykorzystania
maszyny w okresie planowania usprawnien oraz sprawdzenia, czy ich implementacja przynio-
sta rezultat. OEE poréwnuje maksymalng teoretyczng zdolno$¢ wytworczg z rzeczywistg pro-
dukcjg i wskazuje potencjat rozwojowy, definiujac iloczyn trzech wskaznikéw czastkowych
(Hamrol, 2015; Maczynski, 2011; Antosz i Stadnicka, 2015):

— straty dostgpnosci (awarie, przezbrojenia i regulacje), wyrazone procentowo jako stosunek
czasu dostepnego do potencjalnego czasu dostepnego urzadzenia, pomniejszonego o czas
przezbrojen i inne planowane przestoje maszyny. Spadek wielko$ci wskaznika ponizej
100%, $wiadczy o awarii, przezbrojeniu lub ustawianiu maszyn;

— straty efektywnosci (wydajnosci) wykorzystania (praca jalowa lub poétautomatyczna, brak
materialu, zatrzymanie, uruchomienie), wyrazone procentowo interpretowane jest jako sto-
sunek czasu pracy maszyny do czasu dostepnos$ci, pomniejszonego o czas np.: mikro-prze-
stojow oraz tempa pracy niezgodnego z wyznaczong normg dla maszyny. Stopien wyko-
rzystania jest interpretowany przez przedsi¢biorstwa jako zanizanie straty predkosci wy-
konywanych operacji;

— straty jakosci produkowanych wyrobow (braki, ztom, poprawki, proby technologiczne),
obliczane sg procentowo jako stosunek czasu wytwarzania dobrych produktow do plano-
wego czasu pracy. Bywa, Ze wskaznik ulega obnizeniu wskutek problemow
z wydajnoscig produkcji, na ktorg wplywaja bledy ujawniajace si¢ w trakcie realizacji pro-
cesu technologicznego.

Stosowanie wskaznika OEE umozliwia przedsigbiorstwu (Biaty i Habek, 2016):

- poprawe wydajnos$ci maszyn;

- poprawe jako$¢ produkowanych wyrobow;

- zwigkszenie dostgpnosci maszyn;

- unikanie zakupu dodatkowych maszyn;

- stalg kontrole maszyn w procesie produkcyjnym;

- angazowanie wszystkich pracownikéw do dbania o stan maszyn;

- konkurowanie pomiedzy zespotami obstugujacymi maszyny o osiggniecie lepszego wy-
niku wskaznika OEE;

- poréwnywanie przedsiebiorstw w ramach koncernu pod wzgledem wykorzystania maszyn.

Wskaznik OEE pomaga zarzadzajacym produkcja w ustaleniu priorytetow, w zakresie
potrzebnych wysitkow w celu poprawy wynikow dziatania. Poprzez pordwnanie roznych ma-

szyn zaobserwowa¢ mozna, w ktorych miejscach zastosowanie dodatkowych zasobow bedzie
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najbardziej uzyteczne dla udoskonalenia produkcji lub gdzie trzeba je ograniczy¢ dla lepszej
wydajnosci.  Gotowos¢  (ang.  availability),  dostepno$¢  (ang.  performance)
i jako$¢ (ang. quality) pokazuja dlaczego efektywno$¢ jest mniejsza niz 100%. Uproszczony

wzor (2.32) mozna przedstawi¢ w postaci iloczynowe;j:

OEE = AVAILABILITY x PERFORMANCE x QUALITY x 100% (2.32)

gdzie:
AVAILABILITY - wskaznik gotowosci techniczne;;
PERFORMANCE - wskaznik wydajnosci uzytkowe;j;
QUALITY — wskaznik jakosci.
Sktadowe wskaznika OEE wyznacza si¢ za pomocag nastgpujacych wzorow (Biaty
i Habek, 2016):
- Dostepnos¢ (D) pokazuje w jakim stopniu dostepny czas, ktory mozna przeznaczy¢ na pro-
dukcje jest skracany poprzez inne nieplanowane zdarzenia okreslane jako straty na dostgp-

nos$ci. Zalezno$¢ oblicza si¢ nastgpujaco:

(2.33)

gdzie:
t.— dostepny czas eksploatacji systemu technicznego;
t,— nieplanowane przestoje systemu technicznego.

Wykorzystanie (O) okresla relacje miedzy nominalna, a rzeczywistg predkoscia systemu

technicznego, ktdry mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

w (2.34)

gdzie:
tw— czas wytworzenia wszystkich produktow (dobre + wadliwe).

W przypadku niniejszego wskaznika, wynik moze by¢ wyzszy niz 100%. Taka sytuacja
wystepuje, poniewaz pracownik moze wykonac szybciej prace, niz jest to zalozone w procesie
technologicznym. Moze to by¢ spowodowane zanizeniem czasu obrobki, wysoka jakoscig ob-

rabianego materiatu lub ingerencjg operatora w dobdr parametrow pracy maszyny.

- Jakos$¢ (J) opisuje ilo$¢ wytworzenia dobrych wyroboéw przez system techniczny. Zalez-

nos¢ oblicza si¢ nastgpujaco:
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— (2.35)

gdzie:
n.— liczba wszystkich wyprodukowanych wyrobow;
Nw — liczba wyrobow niezgodnych.

Swiatowy wskaznik OEE zaktada gotowo$¢ techniczna systemu technicznego na pozio-
mie 90%, wykorzystanie za ktorym stoi wydajnos¢ na poziomie 95%, natomiast jakos$¢ stanowi
99%. Obliczajac miare catkowitej efektywnosci 90% % 95% % 99% oczekuje si¢ efektywnosci
na poziomie 85% (Vorne Industries, 2019). Dazenie do uzyskania takiego wskaznika jest da-
zeniem do doskonatos$ci wykorzystania parkow maszynowych w przedsigbiorstwach.

Chcac odwzorowac rzeczywisty proces eksploatacji, celem wyznaczenia poziomu nieza-
wodnos$ci nalezy opracowa¢ model mozliwie zblizony do badanego systemu technicznego.
Teoria modelowania proceséw eksploatacji maszyn wskazuje na ich szerokg r6znorodnosc.
Mozna wyrdzni¢ np. modele: fizyczne, matematyczne, rozmyte oraz neuronowe. Istotne jest,
aby taki model odwzorowywat rzeczywisty system techniczny, dajac nowa wiedz¢ o obserwo-

wanym obiekcie.

2.4  Modele efektywnosci eksploatacji zlozonych systemow technicznych

2.4.1 Definicja modelu i modelowania

W teorii eksploatacji systeméw technicznych przyjmuje si¢, ze model jest to dajacy si¢
pomysle¢ lub materialnie zrealizowa¢ uktad, ktéry odzwierciedlajac lub odtwarzajac przedmiot
badania, zdolny jest zastepowac go tak, ze jego badanie dostarcza nowej informacji o tym
przedmiocie (Nizinski, 2000).

Literatura tematu wskazuje wiele interpretacji znaczenia tego pojecia, dlatego w tym
opracowaniu przyjeto definicj¢ z zakresu modelowania i eksploatacji, ze model jest zastgpujgcq
oryginal, przyjetq formq reprezentacji, wykorzystywang do wyjasnienia i przewidywania za-
chowania si¢ oryginatu w sposéb adekwatny 7 punktu widzenia celu rozwaian (Nizinski,
2000; Cempel, 1982; Downarowicz, 1997; Zottowski i Nizinski, 2002). Koncepcje modelowa-

nia rzeczywistosci eksploatacyjnej pokazano na rysunku 2.16.
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obszar teorii

Modele procesow
eksploatacji obiektow
technicznych

Procesy eksploatacji
obiektow technicznych

Obszar problematyki
eksploatacyjnej

problemy

Rysunek 2.;6. Koncepcja modelowania rzeczywistosci eksploatacyjne;.
(Zrodto: opracowano na podstawie: Nizinski, 2000)

Budowa modeli zajmuje si¢ dyscyplina naukowa nazwana identyfikacja, badajaca zlo-
zone procesy w oparciu o analiz¢ danych rzeczywistego obiektu przed zgromadzeniem infor-
macji 0 jego funkcjonowaniu oraz pozyskanym do$wiadczeniem w trakcie eksploatacji (Zot-
towski 1 Nizinski, 2002). Wyré6znia si¢ dwie podstawowe klasy modeli:

- modele strukturalne, ktore przedstawiaja wybrane elementy systemu oraz zachodzace mig-
dzy nimi relacje. Model wykorzystywany jest w ocenie poprawno$ci konstrukcji
1 przedstawiany jest w postaci rysunkow ztozeniowych lub schematéw organizacyjnych,;

- modele funkcjonalne, przedstawiajace wpltyw wybranych elementéw i relacji na sposdb
funkcjonowania i1 sterowania systemu. Model moze przybiera¢ r6zng postac, czesto inng
niz modelowany obiekt.

Majac na uwadze sposob odzwierciedlenia wybranych wtasnosci 1 proceséw zachodza-
cych w badanym systemie, wyrdznia sie (Zottowski i Nizinski, 2002):

Modele materialne (funkcjonujace, rzeczywiste), ktore budowane sag w celu wykonania ba-
dan z istniejagcych obiektow o okre§lonym przeznaczeniu uzytkowym, przy zachowaniu ich fi-
zycznej tozsamosci z oryginatem. Utworzony model fizyczny odwzorowuje ten sam proces co
w rzeczywistym obiekcie, lecz przewaznie jest wykonany w pomniejszonej skali.

Modele intuicyjne, ktére nie posiadajag tej samej natury fizycznej i nie sa podobne pod
wzgledem fizycznym 1 geometrycznym. Klasa tych modeli wyraza obiekty ktore sg zbyt skom-
plikowane aby stanowi¢ przedmiot bezposredniego poznania, lecz mogg pomoc
w zbudowaniu w oparciu o nie prostszych modeli idealnych.

Modele sformalizowane méwimy o nich, gdy pojecia wystepujace w budowanym modelu
mozna wyrazi¢ za pomocg znakoéw 1 relacji matematycznych lub logicznych. Model nie ma

podobienstwa migdzy elementami i relacjami, z ktérego zostat zbudowany, a skiladem
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1 strukturg modelowanego systemu. Modele sformalizowane nazwane s3 modelami matema-
tycznymi, stanowiac najliczniejsza grupe wsrod modeli abstrakcyjnych, gdzie wykorzystuje si¢
zapis miedzy innymi w postaci rownan rézniczkowych, catkowych i probabilistycznych. Pro-
wadzenie badan w eksploatacji z wykorzystaniem modeli matematycznych pozwala na wyja-
$nienie zaistniatych wlasnosci oraz zachodzacych zwigzkoéw i procesow dotad niedosiegalnych
lub nie poddanych analizie.

Modele energetyczne (procesor energii), ktore tworzy si¢ w oparciu o przemiany energe-
tyczne zachodzace w systemie. Modele te z uwagi na niski koszt, przy jednocze$nie wszech-
stronnych mozliwos$ciach, sg coraz czgsciej stosowane w naukach $cistych oraz technice.

Metody modelowania systemu wynikaja z przyj¢tego sposobu odwzorowania rzeczywi-
stosci. Jednym z kryteriow moze by¢ budowa modelu materialnego opartego na zasadzie praw-
dopodobienstwa (np. makieta przestrzenna lub odlew) lub na zasadzie podobienstwa fizycz-
nego (np. podobienstwo mechaniczne). Innym kryterium bgdzie wybor modelu teoretycznego,
ktory dzieli si¢ na sformalizowane i intuicyjne (model analogowy), gdzie elementy systemu sg
reprezentowane przez inne wielkosci fizyczne. W modelach symbolicznych parametry systemu
sg zapisywane pod postacig symboli. Najliczniejsza grup¢ w modelach symbolicznych tworza
modele matematyczne, ktére odwzorowuja badany system w oparciu o analogi¢ matematyczna,
wykorzystujacg rOwnania matematyczne. Ogolng klasyfikacje modeli systemdéw oraz procesow

wystepujacych w fazie eksploatacji pokazano na rysunku 2.17.

Modele procesow
eksploatacji
obiektow technicznych

v v v v
—| Materialne | —| Teoretyczne | —| Neuronowe | —| Decyzyjne l— | Inne

—|>| Geometryczne | —|>| Intuicyjne | > Symulacyjne <

—|>| Fizyczne | —|>| Sformalizowane > Optymalizacyjne <

—|>| Inne | | Analogowe > Prognostyczne K

Symboliczne

S|
- Graficzne

—>| MATEMATYCZNE } v

Inne

V

v

Rysunek 2.17. Klasyfikacja modeli procesow obiektow technicznych.
(Zrédlo: opracowano na podstawie: Zéttowski i Niziriski, 2002)
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W teorii eksploatacji obiektow i systemow technicznych, jak i w praktycznym jej zasto-
sowaniu, wiele uwagi poswigca si¢ problemowi modelowania. Uzycie jezyka matematyki do
opisania zachowania systemu jest najbardziej miarodajne ze wzgledu na jego uniwersalizm i
mozliwo$¢ dopasowania zastosowanego zbioru symboli i relacji matematycznych oraz $cistych

zasad operowania nimi do opisu wielu zjawisk rzeczywistych.

2.4.2 Modele matematyczne procesow eksploatacji systemoéw technicznych

Z uwagi na przedmiot rozprawy, autor koncentruje si¢ na budowie modelu eksploatacji
systemow technicznych, ktory jest uzyskaniem wiarygodnego opisu matematycznego, umozli-
wiajacego przesledzenie sposobow zachowania si¢ obiektu w roznych warunkach. Modelem
matematycznym w naukach $cistych jest zbior zaleznosci o charakterze przyczynowo-skutko-
wym, okreslony za pomoca wlasciwych wielkos$ci (fizycznych, chemicznych, biologicznych i
ekonomicznych) (Nizinski, 2000). Wedtug Zottowskiego (1996) wyrdznia sie dwa sposoby
tworzenia modelu matematycznego procesu eksploatacji systemow technicznych:

- na podstawie badan doswiadczalnych (metoda eksperymentalna). Ten sposob tworzenia
modelu matematycznego przyjmuje si¢, jesli sa nieznane podstawy teoretyczne lub zjawi-
ska zachodzace w obiekcie badan sg szczeg6lnie ztozone;

- na podstawie analizy teoretycznej zjawisk zwigzanych z obiektem (metoda teoretyczna).

W naukach o eksploatacji technicznej istnieje wiele modeli matematycznych, w ktoérych
przyjmuje sig, ze podstawg do klasyfikacji jest (Zottowski i Nizinski, 2002): czas t, prawdopo-
dobienstwo wystgpienia zdarzen losowych p, mozliwosci superpozycji S oraz liczba obserwo-
wanych wielkosci & . Powyzsze zalozenie pozwala na uzyskanie modeli: dynamicznych D, sta-
tycznych S, losowych P, deterministycznych U, nieliniowych N, liniowych C, a takze modeli
zaleznych od liczby charakteryzujacych je wielkosci A wejsciowych 1 wyjSciowych. Wsrod
modeli losowych P wyrdznia sie:

- model losowy (PX), w ktorym wielko$ci wejsciowe i wyjsciowe odnoszg si¢ do wielkosci
losowych;

- model losowy (PZ), w ktorym wielkosci wyjsciowe sg zdeterminowane i dyskretne, a wej-
sciowe sg wielko$ciami losowymi;

- model losowy stochastyczny (PH), gdzie wielko$ci wejsciowe sg zdeterminowane i ciggle
(np.: czas), a losowe sa wielkosci wyjsciowe.

Na rysunku 2.18 przedstawiono wybrane modele matematyczne systemow technicznych.
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modele matematyczne obiektu badanego

o liczba wielko$ci

superpozycja

’ M (MMOB)

p | prawdopodobienstwo

dynamiczne || p | losowe nieliniowe ) wielowejsciowe
(probabilistyczne) [ Al i wielowyjsciowe
S statyczne liniowe
P z losowym
wejsciem i wyjsciem Ai+]) wielowejsciowe
i jednowyjsciowe
z losowym wyjsciem
PZ | wejsciem zdeterminowane- jednowejsciowe
dyskretne) “ A(1+1) | ijednowyjSciowe
(elementarne)
stochastyczne
PH | (wejscie zdeterminowane-
ciagle, wyjscie losowe)

]
U | deterministyczne PHS| stacjonarne PH/aS | niestacjonarne

UM

nieokresowe ‘ PH/SE

ergodyczne ‘

uT nieergodyczne

I

okresowe ‘ PH/SaE

UT/T | harmoniczne
um oliharmoniczne
nT P

Rysunek 2.18. Modele matematyczne w eksploatacji.
(Zrédio: opracowano na podstawie: Zoéttowski i Niziriski, 2002)

Jak podkreslajg autorzy koncepcji, powyzsza klasyfikacja uwzglednia terminologie przysto-
sowang do badan do$wiadczalnych lecz rownocze$nie moze by¢ wykorzystana w ogolnej kla-
syfikacji modeli.

W modelu, gdzie wielkosci sig zmienne w czasie i zalezg od ich warto$ci w poprzednich chwi-
lach czasu, jest modelem dynamicznym. Przeciwienstwem tych zatozen jest model statyczny.
Model probabilistyczny odnosi si¢ do zmiennych, ktore w danej chwili pozwalaja okresli¢ je-
dynie prawdopodobienstwo rozktadu tych zmiennych w pewnej chwili pdzniejszej lub pewne;j
chwili wczesniejszej. Model deterministyczny opisuje sytuacje, gdy znajomos¢ wartosci odpo-
wiednich zmiennych w danej chwili pozwala okresli¢ ich wartosci w chwili poZniejszej lub
pewnej chwili weze$niejsze;.

W rozprawie, ze wzgledu na jej zatozenia badawcze, szczegdlng uwagg po§wiecono mo-

delom stochastycznym, opisujacym mig¢dzy innymi procesy Markowa i semi—Markowa (rozdz.
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1.1.). Procesy stochastyczne umozliwiaja matematyczny opis zmieniajacych si¢ w czasie wiel-
kosci losowych (Grabski i Jazwinski 2009). Taka wielkoscig moze by¢ czas lub liczba wyko-
nywanych cyki obcigzenia na maszynie. Do najistotniejszych wtasnosci procesu stochastycz-
nego mozna zaliczy¢ zalezno$¢ lub niezaleznos$¢ jego wtasciwosci od poczatku przedziatu cza-
sowego. Wsrod proceséw stochastycznych wyrdznia si¢ procesy stacjonarne i niestacjonarne.
Procesy stacjonarne losowe to wszelkie wielowymiarowe, w ktérych rozktady prawdopodo-
bienstwa zalezg od wzajemnej odlegtosci w chwilach ti, to,.., tn i nie zalezg od samych proce-
SOw.

Proces moze by¢ stacjonarny, jesli wlasciwosci statystyczne nie ulegaja zmianie
w przebiegu czasu. Przebieg procesu okresla si¢ jako stacjonarny, poniewaz jego wartos$¢ prze-
cigtna 1 wariancja jest stata, a funkcja korelacyjna jest zalezna od réznicy chwil, dla ktorych
dobrano wartosci funkcji losowej. Proces stochastyczny opisuje definicja (Grabski i Jazwinski
2009; Migawa 2013):

Proces stochastyczny lub proces losowy (Grabski i Jazwinski, 2009) opisuje rodzing rze-

czywistych zmiennych losowych {Xt 't eT} opisang Na WSpdlnej przestrzeni probabilistycznej
(Q, F, P) o wartosciach w zbiorze S — R. Zbior S opisuje przestrzen stanéw procesu stocha-

stycznego, natomiast T odnosi si¢ do zbioru parametrow tego procesu (np.: czasu, przebiegu,
itp.).
Z definicji procesu stochastycznego wynika, ze w kazdej ustalonej chwili t, parametr X,

jest zmienng losowa, a wiec funkcjg okreslong na przestrzeni zdarzen elementarnych €2
0 warto$ciach w zbiorze S takich, ze dla kazdego zbioru borelowskiego B {a): X () e B} eF

Dla kazdego zdarzenia elementarnego @ w okreslonej chwili t, X, (@)= x(t) =x jest
liczbg nalezacg do zbioru S, opisujacg stan procesu. Realizacje procesu stochastycznego okresla
funkcja {x(t) :t e T}, ktorej wartoscia w chwili t jest liczba x(t).

Jesli T=N, = {O,l, 2,...} to {Xt te No}jest ciggiem, ktorego wyrazami sg zmienne lo-
sowe X ,,X,,... , to tak rozpatrywany proces nazywa si¢ ciagiem lub tancuchem losowym.

W ustalonej chwili t, X(t) jest zmienng losowg ciggla lub dyskretng (skokowa). Jesli ta
zmienna losowa jest skokowa to proces stochastyczny {X (t):t eT} jest dyskretny w stanach,

natomiast jezeli dla ustalonego t, X(t) przedstawia zmienng losowg ciagla, to jest to proces cia-

gty w stanach.

67



Jezeli zbior zawiera nieprzeliczalng liczbe parametrow T =[0,0] to zbiodr stanow S jest
procesem stochastycznym {X(t):teT} z czasem dyskretnym. W przypadku, kiedy zbior pa-

rametrow T < R jest przeliczalny, to okresla si¢ go jako proces losowy z czasem ciggltym lub
procesem o cigglym zbiorze parametrow.
Wyrdznia si¢ nastepujace typy proceséw stochastycznych (Grabski, 1978):

proces dyskretny w stanach i czasie;

proces dyskretny w stanach i ciggtym czasie;

- proces ciagly w stanach i dyskretny w czasie;

- proces ciagly w stanach i w czasie.

Jedna z klas procesow stochastycznych sa procesy Markowa rozumiane jako cigg zdarzen
losowych, ktorych prawdopodobienstwo istnienia zalezy jedynie od wyniku zdarzenia poprzed-
niego. W ujeciu matematycznym s3 podstawa do prowadzenia obliczen na systemach o zlozo-
nej strukturze, dlatego znalazty szerokie zastosowanie w modelowaniu niezawodnosci Syste-

moéw technicznych.

2.4.3 Procesy Markowa i semi-Markowa

Wisrdd systemow o ztozonej strukturze niezawodnosciowej, istnieje wiele metod obliczen
wskaznikow niezawodnosci, r6znigcych si¢ pomiedzy sobg doktadno$cig oraz czasem obliczen.
Sposoby pomiaru podzielone sg na trzy podstawowe grupy: analityczne, w ktorych zdarzenia
lub procesy losowe poddawane sg analizie; symulacyjne, w ktérych zdarzenia lub procesy lo-
sowe sg symulowane oraz mieszane, w ktorych wykorzystuje si¢ oba wyzej wymienione po-
dejscia (rys. 2.19).

Wsrod metod analitycznych opartych na analizie procesoOw losowych do najczesciej sto-
sowanych naleza metody procesow Markowa oraz semi-Markowa. Bazuja one na przyjeciu za
model niezawodno$ciowy badanego obiektu, proces losowy spetniajacego wtasnos¢ Markowa
w ktorym rozktady prawdopodobienstw czaséw przebywania w stanach musza by¢ wyktadni-
cze. Wyjatek stanowig obliczenia warto$ci asymptotycznych wskaznikéw niezawodnosci. W
niektorych przypadkach istnieje rowniez mozliwos¢ takiego przeksztatcenia przestrzeni stanéw
by niewykltadnicze rozktady prawdopodobienstw zastgpi¢ ciggiem rozktadéw wyktadniczych

(Paska i Marchel, 2016).
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Metody obliczen

I
I | I

Analityczne Symulacyjne Mieszane
I
I I
Zdarzen losowych Proceséw losowych
Dekompozycji: Lancuchéw
prostej, ztozonej lub zupelnej Markowa
Minimalnych $ciezek Procesow
i przekrojow semi-Markowa
— Ortogonalizacji funkcji Procesow
Markowa
— Tablicowa

Rysunek 2.19 Podziat metod obliczen niezawodnosciowych.
(Zrédio: opracowano na podstawie: Paska i Marchel, 2016)

Proces Markowa (Grabski i Jazwinski, 2009, Migawa 2013)

Proces stochastyczny {X(t):teT}o skonczonym lub przeliczalnym zbiorze stanow S
nazywamy procesem Markowa, jezeli dla dowolnych i, j,iy,i,....i,, €S oraz
t,t,... 1,1, €R, takich, ze 0<t <t <..t <t zachodzi zwiazek:

P{X (tn+1) = JIX (tn) = I, X (tn—l) = in—l""' X (tl)

) ) : _ (2.36)
= Il’ X (to) = I0}= P{X (tn+1) = JIX (tn) = I}

to chwile t,,t,...,t,,t, ; €R, , nalezy interpretowac jako przesztos¢, t, jako terazniejszos¢, a
t,., Jako najblizsza przyszto§¢. Proces ten nazywany jest procesem Markowa ,,bez pamigci”.
Bezposredni wptyw ma tylko stan, w ktorym znajduje si¢ proces w momencie t,,, . Oznacza to,

ze rozktad warunkowy ,,przysztych” stanow nie zalezy od ,,przesztosci”, kiedy znany jest ,,te-
razniejszy” stan procesu.

Jezeli zbioér parametrow T jest identyczny ze zbiorem liczb naturalnych,

tzn. T=N, = {0,1, 2,...} , proces Markowa jest ciggiem zmiennych losowych nazywanych tan-

cuchem Markowa. Jezeli T =R_, to nazywany jest procesem Markowa z ,,czasem ciggltym”.
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Proces Markowa z czasem cigglym (Grabski i Jazwinski, 2009)

Proces Markowa z czasem cigglym jest procesem jednorodnym, jezeli dla dowolnych

i,jeS oraz t,t ,eR, takich, ze 0<t <t , zachodzi zwiazek:
P(X,, = J[X(t) =1) = P(X(ty,1y, = §|Xo =) = Py (s —t,) (2.37)

Przyjmujac, ze t =t_, —t, to otrzymuje si¢ liczbg, ktora nazywana jest prawdopodobien-

stwem przej$cia ze stanu i do stanu j po czasie t:
pij(t):P(Xt:j|Xo:i)1i,jES’tZO (238)

Ze wzoru 2.38 wynikaja nastepujace wiasnosci prawdopodobienstw przejscia dla jedno-
rodnych procesow Markowa o dyskretnej przestrzeni stanow (Grabski i Jazwinski, 2009; Mi-
gawa 2013):

- dlakazdych i, jeS, p;(t)=0, t=0;

- dlakazdego i €S, Zpij(t)=1, t>0;

ieS

- dlakazdych i, jeS, p;(t+s)=) p,(t)p,(s), t=0, s>0;

keS
- dla kazdych i, je S, Itm p; () = p;(0) = g, gdzie 5”- (delta Kroneckera) — jest dwuargu-
mentowa funkcjg przyjmujacg wartosci L dlai=jiOdlai= j.

W procesach Markowa istotng role odgrywa intensywno$¢ zmian stanu procesu. Dla do-

wolnego jednorodnego procesu Markowa o prawdopodobienstwach przejs¢ p;(t), gdzie

i, j €S, zawsze istniejg granice (Grabski, 2002):

A =lim

h—0*

1-p,(h
_r;.,( ) crics (2.39)
oraz istniejg skonczone granice:

1-p;(h
A =|imL()

U hso h

=p;(0)<o, i,jeS, i#]j (2.40)

Przyjmujac 4; = -4 wielkosci 4, gdzie i, j € S tworza macierz funkcyjng nazwang ma-

cierzq intensywnosci przejscia lUb macierzq intensywnosci zmian stanéw jednorodnego procesu

Markowa (Grabski i Jazwinski, 2009):
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A=[2:i,jes] (2.41)

o nastepujacych wlasciwosciach:

- dlakazdych i, jeS, 4;(t)>0,i= j;

- dlakazdego ieS, A, <0;

dla kazdych i,jeS, > 4, =0;

jes

dla kazdych i, jeS, A =—> A;,i#j.

jeS

Dla dowolnego jednorodnego procesu Markowa (Grabski i Jazwinski, 2009) o skonczo-
nym zbiorze stanow S oraz macierzy intensywnosci A = [/l,j i, je S], w przypadku gdy ist-
nieje liczba t, € R, , gdzie m= {0,1, 2} ,amacierz P = [ p;(t,) i, Je S] posiada co najmniej
jedna kolumng sktadajaca si¢ z liczb dodatnich, to jesli istniejg granice:

limp;(t)=p;. jeS (2.42)

to stanowig graniczny rozklad prawdopodobienstw stanow jednorodnego procesu Markowa:

Zpiﬂ’ljzo’ Jes, ijzl (2.43)
ieS jes
Lancuchy Markowa
Lancuchy Markowa naleza do matematycznych modeli proceséw losowych, ktore ewo-
luujac w czasie, pamigtajac najblizszg przesztos¢. W przypadku ciggu losowego nazwanego
jednorodnym tancuchem Markowa o skoniczonym lub przeliczalnym zbiorze standéw, rozklady

Sa niezmienne wzgledem czasu.

Lancuch Markowa (Grabski i Jazwinski, 2009; Migawa 2013)

Niech S bedzie zbiorem dyskretnym, czyli zbiorem skonczonym lub o przeliczalnym

zbiorze stanow i niech posiada parametry oznaczajace zbior liczb naturalnych T =N ={1,2,..}
atakze N, = {O,l, 2, } oznaczajacy zbior liczb catkowitych nieujemnych to ciagg zmiennych lo-
sowych{ X, :ne Ny}, ktorego wyrazy przyjmuja wartosci z dyskretnego zbioru stanow S, jest

jednorodnym tancuchem Markowa o rozkladzie poczatkowym:

P(X,=i)=p,, i€S (2.44)
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w przypadku gdy dla dowolnego ne N oraz dowolnych stanéw 1, j,iy,...,i, ; €S, spelnione

jest:

P(Xn+1 = J|X N X =g Xy =1, X = io) =P(X,.1 = j|Xn =1) (2.49)

a takze:

P(X, =0, Xy =i g, Xy =, Xg =iy ) > 0 (2.46)

n

Jesli przyjac, ze ne N, beda chwilami lub momentami to tancuch Markowa w stanach

procesu n+1 zalezy wylgcznie od chwili n, a nie zalezy od stanéw w chwilach wczesniejszych.
Prawdopodobienstwo warunkowe (Grabski i Jazwinski, 2009):
jest prawdopodobienstwem przejécia ze stanu 1€ S w chwili n do stanu j € S w chwili n+1.

Prawdopodobienstwo nie zalezy od n. Liczbowa macierz kwadratowa ma postac:

Plp;:ijeS] (2.48)

Kwadratowa macierz liczbowa opisuje prawdopodobienstwo przej$¢ jednorodnego tan-
cucha Markowa. Macierz jest macierza stochastyczng co oznacza, ze nieujemne elementy kaz-
dego przej$cia sumujg sie do jednosci po spetnieniu nastgpujacych warunkéw (Grabski i Jaz-
winski, 2009; Migawa, 2013):

Py 20 dlai, jesoraz Y p; =1 dlawszystkich i S (2.49)
jeS

Jednowierszowa macierz liczbowa wyglada nastgpujaco:

p=[p:ies] (250)

stanowigc rozktad poczatkowy jednorodnego tancucha Markowa, ktory spetnia nastgpujace wa-

runki:

p,>0 dlaieS oraz > p =1 (2.51)

ieS

Rozktad stacjonarny i rozktad graniczny
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Znaczaca role w badaniu tancuchéw Markowa odgrywaja charakterystyki graniczne,
W szczegdlno$ci granice prawdopodobienstw p.(n) przy n— oo, opisujace prawdopodobien-

stwo zachowania si¢ procesu po dtugim czasie obserwacji.

Rozklad stacjonarny jednorodnego lancucha Markowa

Rozktadem stacjonarnym jednorodnego tancucha Markowa {Xn ‘ne NO} jest macierz
jednowierszowa 7 =, :i € S] oraz macierz prawdopodobiefistwa przejscia P=[ p; @i, j €S |

spetniajaca uktad réwnan liniowych (Grabski 1 Jazwinski, 2009):

> mpj=m;, jeS oraz Y.z =1 (2.52)
ieS ieS
Rozklad stacjonarny 7 jest rozkladem prawdopodobienstwa w przestrzeni stanéw S,
speliajacych uktad rownan liniowych o wspdtczynnikach spetniajacych wymagane warunki
dla macierzy prawdopodobienstw przejscia P, gdzie 1 jest macierza jednokolumnowa. Jej ele-

mentami sg same jedynki a liczba elementow rowna si¢ liczbie elementéw zbioru S (Grabski

I Jazwinski, 2009):

nP=rm, 72'1:[1] (2.53)

Oznacza to, ze tancuch o dyskretnym zbiorze stanéw S bedzie mial rozktad stacjonarny
wtedy i tylko wtedy, kiedy S bedzie zawierato jedng klase stanow istotnych, powracajacych
i dodatnich.

Jesli dla dowolnego tancucha Markowa istnieje granica ciggu { p;(N):neN } , to taki tan-

cuch Markowa {Xn ‘ne NO} zawiera jedng klase stanéw powracajacych dodatnich jego gra-

nice $redniej arytmetycznej pierwszych n sum czesciowych szeregu, i, j € Snie zalezagod i € S

oraz.

q; =7, €S (2.54)
tworzac rozklad stacjonarny.

Proces semi—Markowa (SM) w przeciwienstwie do procesu Markowa (czasy przebywa-
nia w stanach sg zmiennymi losowymi o rozktadzie wyktadniczym), opisuje czasy przebywania
w stanach za pomoca rozktadow dowolnych.

Proces semi—Markowa czgsto buduje si¢ w oparciu o markowski proces odnowy, ktory

nalezy do szczeg6lnego markowskiego procesu, opisanego poprzez dwuwymiarowy tancuch
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Markowa. W celu zdefiniowania markowskiego procesu odnowy, sprecyzowano pojecie mar-

kowskiego procesu odnowy.

Markowski proces odnowy

Niech N i No opisuja zbidr liczb naturalnych oraz rodzing liczb catkowitych nieujemnych.
Niech takze S opisuje zbior skonczony lub przeliczalny w ktérym R+ oznacza zbior liczb rze-
czywistych nieujemnych (Grabski i Jazwinski, 2009).

Przestrzen probabilistyczna (Q2, F,P), na ktorej okreslony jest dwuwymiarowy ciag
zmiennych losowych {(fnﬂn):neNo} taki, ze & :Q—>S, okresla nastgpstwo stanow

w realizacji procesu semi—Markowa oraz & :QQ— R, opisuje czasy pozostawania
w stanach procesu semi—markowskiego majgcych dowolne rozktady prawdopodobienstwa.

Dwuwymiarowy ciagg zmiennych losowych {(énﬂn) ‘ne NO} jest markowskim procesem

odnowy (Grabski i Jazwinski, 2009). Proces ten, okreslony jest poprzez jego rozktad poczat-
kowy p i jadro odnowy Q(t), gdzie t € R_, jesli spetnione sa nastgpujace warunki:

1. Dlawszystkich neN,, jeS, teN,:

P(§n+l = j1‘9n+1 St|§n = i7‘9n""’|§0 1‘90) = P{gnﬂ = j1‘9n+1 St|é:n} (255)

z prawdopodobienstwem P rownym 1.

2. Dla dowolnych stanow i, j € Soraz t >0, oznaczajg prawdopodobienstwa tego, ze proces

moze przebywaé w stanie | € S w czasie nie dluzszym niz t a po tym czasie przejdzie w stan

procesu j € S . Macierz funkcyjna okreslong jako jgdro odnowy mozna opisaé jako:

QM) =[QM):i,jes] (2.55)

gdzie:
Q) =P(&, =i, 9., <t|g, =) (2.56)

Rozklad poczatkowy markowskiego procesu odnowy opisuje wektor p=[p,:ieS] be-
dacy rozktadem prawdopodobienstwa na zbiorze stanow S, gdzie p, =P {fo = i} . Jadro odnowy

spetnia nastgpujace warunki (Grabski i Jazwinski, 2009; Migawa, 2013):
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- dla wszystkich par (i, j) €S x S funkcje Q;(t) oraz t>0sa funkcjami niemalejacymi i
prawostronnie ciggltymi;
- dlawszystkich par (i, j) €S, Q;(0)=0o0raz Q;(t)<1ldla t>0;

- dla wszystkich stanowi €S, lim ZQij (t) =1.
t—oo

jes
Z wyprowadzenia rownan (Grabski 1 Jazwinski, 2009, s.87), jadro odnowy Q(t) bedzie

macierzg stochastyczng oraz, ze dla kazdego i € S funkcja

Gi (t) = ZQij (t) (2_57)

jeS
stanowi dystrybuante rozktadu prawdopodobienstwa skoncentrowanego w zbiorze liczb R, .

Z definicji markowskiego procesu odnowy wynika rowniez, ze nalezy on do szczegol-
nego przypadku dwuwymiarowego tancucha Markowa, w ktorym prawdopodobienstwa przej-

$cia zalezg wytacznie od dyskretnej wspotrzedne;.
Proces semi—Markowa (SM)

Proces losowy {X(t):teR,} okreslony wzorem (Grabski, 2002):
X(t) =Sy (2.58)
nazywany jest procesem semi—Markowa (SM) o przestrzeni stanéw S i zbierze parametrow R,
generowany przez markowski proces odnowy {(§n,l9n) ‘ne No} o rozktadzie poczatkowym p

i jadrze Q(t), teR,.

Definicja procesu semi—Markowa

Proces SM (Grabski i Jazwinski, 2009) jest procesem stochastycznym o dyskretnej prze-
strzeni stanow S, z ,, cigglym czasem” t € T = R, . Proces jest zdefiniowany jezeli zostato okre-
Slone jego jgdro oraz rozktad poczgtkowy.

W oparciu nastepujaca definicje procesu semi—markowskiego wynika, ze poszczegdlne
realizacje procesu sg funkcjami przyjmujacymi state warto$ci w przedziatach, prawostronnie

ciagtymi o dowolnym rozktadzie prawdopodobienstwa 7,7, :
Xt)=¢,dlar, <t<r,,neN, (2.59)
Z definicji SM oraz markowskiego procesu odnowy (Grabski i Jazwinski, 2009) wynika
roOwniez, ze biezacy stan procesu oraz czas jego trwania zalezy wylacznie od stanu poprzed-

niego 1 nie zalezy od wczesniejszych standw oraz czaséw ich trwania. Mozna rowniez przyjac,
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ze SM wynika nastgpujacy zwiazek X(z,)=¢, dla neN,. Oznacza to, ze ciag losowy
X(z,)=&,: neN, jest jednorodnym tancuchem Markowa 0 zbiorze stanéw S, okreslonym

przez rozklad poczatkowy p=[p:ieS] i macierz prawdopodobienstw przejscia

P=[p;:i,jeS ], gdzie p; =limQ(t).

t—>w
Ciag losowy {X (z,):ne NO} nazywany jest wlozonym w proces semi—Markowa tarcuchem
Markowa. Opisuje on nastgpstwo stanow procesu semi—Markowa { X (t) :t >0}, ktory bedzie

procesem regularnym jesli w kazdym przedziale [0,t] liczba zmian jego stanéw jest skonczona

z prawdopodobienstwem réwnym 1. Funkcja wyglada nastepujaco (Grabski 1 Jazwinski, 2009):

Ry )= P55, <UX () =1 X (5,0) = ) = 20 (260)

opisujac dystrybuantg rozktadu zmiennej losowej T; oznaczajaca warunkowy czas trwania

stanui €S, po ktorym nastagpi stan jeS. Ze wzoru funkcji wynika nastgpujaca rownosé
(Grabski, 2002; Migawa, 2013):

QM =p;FM:i, jes (2.61)
Z powyzszego wzoru (2.61.) wynika, ze proces semi—Markowa mozna okresli¢ poprzez:
- rozklad poczatkowy p=[p;:ieS];
- macierz prawdopodobienstw przej$cia wlozonego tancucha Markowa P = [ P je S] ;

- macierz dystrybuant warunkowych czasow trwania stanow F (t) = [Fij ®:1,je S] .

Funkcja (Grabski i Jazwiniski, 2009):

27 =1 (2.62)

jeS
jest dystrybuanta zmiennej losowej T, opisujacej czas pozostawania w stanie i jesli nastgpnym

stanem bedzie stan J.

Wybrane wlasnosci procesu semi—Markowa
Budujac model oparty o proces SM nalezy okresli¢ rozktad poczatkowy oraz jadro pro-

cesu. Wielkosci te umozliwiaja zawrze¢ pelng informacje¢ o powyzszym procesie i pozwalaja
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obliczy¢ wiele istotnych wtasnosci w modelach niezawodno$ciowych. Jedng z waznych cha-
rakterystyk procesu semi—markowskiego sg prawdopodobienstwa przej$¢ miedzy stanami pro-
cesu, opisywane jako prawdopodobiernstwo warunkowe.

Prawdopodobienstwo warunkowe (Grabski, 2002):
P,(t) =P(X(®) =i|X(0)=i), jeS (2.63)

nazywamy prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i w chwili 0 do stanu j w chwili t.

Z roéwnania Fellera (1964) wynika, ze jezeli regularny proces semi—markowski
{X(t):teR.} posiada dyskretny zbioér stanow S, gdzie i,jeS, i— j lub j—1i, to prawdo-
podobienstwo przejscia P, (t), i, jeS bedzie jedynym rozwigzaniem uktadu rownafi catko-
wych. Uktad ten mozna rozwigza¢ za pomocg przeksztatcenia Laplace’a-Stieltjesa, ktory po

rozwigzaniu przyjmie nastepujaca posta¢ (Grabski 1 Jazwinski, 2009): :

B,(9) = [eaR, 1) (264)
6, () = [4Q, ® (265
6,(5) = [e*dG (1) (266)

Czgsto w modelu t — oo rozktad jednowymiarowy procesu B (t) stabilizuje si¢ po pew-

nym czasie, poniewaz jego prawdopodobienstwa stanéw w chwili t w odlegtej chwili 0 zmie-
rzaja do statych wartosci. Wtedy mozna prawdopodobienstwo przebywania w stanie zastgpic¢

prawdopodobienstwami granicznymi za pomocg wyrazen (Grabski, 2002):
P, =lim P,(t) = im P(X (t) = ), j S (2.67)
Ry =limB;(t) =lim P(X (t) = j[X (0) =i).i, j €S (2.68)

W pracach (Grabski, 2002; Migawa, 2013; Grabski i Jazwinski, 2009; Girtler i Slezak, 2013 )
zawarto twierdzenia oraz warunki istnienia prawdopodobienstw granicznych dla t —oco. Na tej

podstawie mozna sformutowac twierdzenie graniczne dla prawdopodobienstw przejscia:
Jezeli wlozony tancuch Markowa { X (t):t >0} w proces semi-Markowa {X (t):teR,}
o dyskretnym zbiorze standéw S i jadrze typu ciagtego Q(t) =[Q;(t):1, j € S] zawiera jedna

klas¢ C stanow powracajacych dodatnich takich, ze dla kazdego stanu i€S, jeC, f =1,

]
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a takze warto$ci oczekiwane E(T.) = I[l— G, (t)]dt, i €S to istnieja granice przy t — oo praw-
0

dopodobienstw przejscia B (t), gdzie i, j€ S oraz istniejg granice przy t — ooprawdopodo-

bienstw stanow P, (t), j € S to zgodnie ze wzorem (Grabski i Jazwinski, 2009):

ﬁjE(TJ
S REM 259)

ieS

7=l () =P, imP,0) -

gdzie prawdopodobienstwa ., i €S stanowia rozklad stacjonarny wlozonego taricucha Mar-
kowa spetniajacego uktad rownan liniowych:
2Py =y, €S, Y =1 (2.70)
ieS jeS
Z przytoczonych twierdzen wynika, ze przy pewnych zatozeniach graniczny rozktad
prawdopodobienstw procesu semi—Markowa, mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadu stacjo-

narnego wlozonego tancucha Markowa i warto$ci oczekiwanych czaséw trwania stanoéw pro-

cesu.

Podsumowujac, wybrane zagadnienia dotyczace proceséw stochastycznych przeznaczo-
nych do opisu zmian proces6w eksploatacji systemow technicznych, mozna wysuna¢ nastgpu-

jace wnioski (Zéttowski i Nizinski, 2002):

- czas eksploatacji systemu technicznego jest zmienng losowa, ktérg mozna scharakteryzo-
wac poprzez: dystrybuante, gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa, funkcje niezawodnosci
1 zawodnosci oraz przy pomocy funkcji intensywnosci uszkodzen;

- proces eksploatacji mozna wyznaczy¢ przy pomocy lancuchéw Markowa, cechujacego
tzw. ,,brak pamieci”;

- pelniejsza informacje o zachodzacym procesie mozna uzyskac stosujac procesy semi—Mar-
kowa, poniewaz czasy przebywania procesu w stanach moga miec¢ rozktad dowolny szcze-

golnie w przypadku struktury systemu innej niz szeregowa.

Wobec teoretycznej analizy problemu badawczego, autor rozprawy uznaje, ze mozliwe jest
zbudowanie semi—markowskiego modelu niezawodnosci centrum obrobezego przeznaczo-
nego do seryjnej produkcji mebli (rozdziat 4). W dalszej czesci dysertacji opisano obszar i
przedmiot badan, a takze prowadzone wstepne badania, ktore pozwolity wyznaczy¢ istote za-

gadnienia (rozdz.3).
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3 BADANIA WSTEPNE EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACJI ZEOZO-
NYCH SYSTEMOW TECHNICZNYCH W PRZEDSIEBIOR-
STWACH BRANZY MEBLARSKIEJ

3.1 Ildentyfikacja przedsiebiorstwa

W niniejszym rozdziale opisano obszar skoncentrowany na masowej produkcji mebli. Za
przedmiot badan wybrano zlozony system techniczny, przedstawiono metody ogolnego po-
miaru przez przedsigbiorstwa przestojow w dwoch zaktadach produkcyjnych dla czterech cen-
trow obrobczych, wskazano koszty zatrzymania jednej minuty w wyniku awarii centrum ob-
robczego oraz opisano autorskg koncepcje wykorzystania zapisow informacji wykonywanych
przez operatorow obstugujacych lini¢ produkcyjng.

W celu prowadzenia dalszych rozwazan badawczych, skoncentrowano si¢ na dwoch za-
ktadach produkujacych meble w Polsce, nalezacych do holenderskiego koncernu. Realizowany
proces technologiczny obejmuje obszar od tartaku, przez produkcje¢ ptyty klejonej, obrobke
mechaniczng i lakiernicza, pakowania i sktadowania wyrobu gotowego w magazynach.

Poddane badaniu zaktady produkcyjne nalezg do jednego producenta, Ktorej jednostki
ulokowane sa w Polsce, Rosji, Stowacji, Stanach Zjednoczonych oraz Chinach. Najliczniejsza
grupa zakladow produkujacych meble znajduje si¢ w Polsce. Kapital zaktadowy grupy w kraju
szacuje si¢ na ok 2,5 biliona ztotych, a zatrudnienie wynosi 0koto 11 tys. pracownikow (dane
ze strony producenta).

Polskie przedsig¢biorstwa produkujace meble, nalezace do $wiatowego lidera w zakresie:
innowacyjnosci produkcji, technologii oraz rodzaju produkowanego materiatu, sa podzielone
na trzy grupy:

— grupa: lite drewno — tartaki, producenci ptyty klejonej i mebli z drewna litego (10 zaktadow
produkcyjnych);
— grupa: materialy drewnopochodne — produkcja mebli na bazie ptyt drewnopochodnych

(4 zaktady produkcyjne);

— grupa odpowiedzialna za zakupy — rozproszona jednostka organizacyjna, zrzeszajaca spe-
cjalistow od rynku materiatow niezbednych dla zapewnienia ciagglosci produkcji

w poszczegblnych jednostkach produkcyjnych.

Polska grupa nalezaca do koncernu w swoich strukturach posiada dwa oddziaty ds. roz-
woju produktow. Pierwszy oddziat odpowiada za wdrozenia wyrobow z drewna litego, nato-

miast druga jednostka za implementacje produktow z materiatow drewnopochodnych. Kazda z
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jednostek posiada bardzo dobrze wyposazong prototypownig¢ z grupg wykwalifikowanych sto-
larzy, laboratoria do testowania wytrzymatosci konstrukcji, komory klimatyczne do testowania
odpornosci produktu, grupe inzynierow produktu odpowiedzialnych za konstrukcje, projekto-
wanie opakowania, wymagania jako$ciowe.

Przedsigbiorstwa produkujace meble szkieletowe i skrzyniowe z drewna litego oraz kle-
jonej plyty sosnowej wytwarzaja wyroby W systemie czterozmianowym w nowoczesnych ha-
lach produkcyjnych o facznej powierzchni 35 000 m?. Przyktad nowoczesnej hali produkcyjnej

pokazano narys. 3.1.

Rysunek 3.1. Hala produkcyjna zaktadu produkujacego meble.
(Zrédto: fotografia z dokumentow przedsiebiorstwa)

Wszystkie fabryki produkujace seryjnie meble w swoim wygladzie sa do siebie bardzo
zblizone. Wynika to z faktu, ze na rynku nadal sg czotowi producenci maszyn, ktorzy w oparciu
0 wieloletnie doswiadczenie sg liderami w zakresie innowacyjnych rozwigzan technologicz-
nych. Dostepna wiedza producenta z zakresu specyfiki procesu wytworczego produkowanych

wyrobow, wymusza tak obrany uktad potaczenia maszyn i urzadzen.

3.2 Charakterystyka badanego systemu technicznego

3.2.1 Proces wytwarzania mebli skrzyniowych
Proces technologiczny realizowany w przedsigbiorstwach dotyczy produkcji elementow
z piyty klejonej (np.: wieniec gorny, wieniec dolny, ptycina boku, czota szuflad, tyly

i boczki, drzwi, taczyny). Czg¢$¢ komponentéw (np.: nogi, taczyny, ramiaki poziome boku,

boczki szuflad), s dostarczane przez inne fabryki nalezace do producenta lub przez firmy ze-
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wnetrzne. Wszystkie elementy z wylaczeniem boczkow i tytow szuflad podlegaja obrobcee la-
kierniczej. Elementy boku: noga przednia, noga tylna, ramiak poziomy dolny, ramiak poziomy
gbrny, ptycina boku, sg dodatkowo sklejane razem na $ciskach automatycznych. Powyzsze ele-
menty pakowane sg w pudta kartonowe z wypekieniami kartonowymi, z okuciami, papierem
przektadkowym oraz instrukcjag montazu. Nastgpnie gotowe paczki sa uktadane na paletach
kartonowych, spinane tasmami i owijane folig (Szwedzka, et al., 2014). Przyktad maszyn bio-

rgcych udzial w procesie produkcji mebli przedstawiono na rysunku 3.2.

wejscie

(Sa

wyjscie

Rysunek 3.2. Przebieg procesu produkcji mebli skrzyniowych (wejscie:
1. szlifierka, 2. frezarko—czopiarka, 3. wiertarka przelotowa, 4. automatyczne pistolety natryskowe, 5.
linia UV, 6. linia pakowania : wyjscie).
(Zrédto: opracowanie wlasne: na podstawie materialow przedsiebiorstwa)
Zaktad produkcyjny szczegotowo planuje przebieg procesu wytworczego, wykorzystujac
oprogramowanie typu ERP (ang. Enterprise Resource Planning), ktore jest traktowane jako zin-

tegrowane zarzadzanie przedsi¢biorstwem (Lewandowski, i in., 2014). Przyktad przebiegu pro-

cesu w omawianych przedsiebiorstwach produkcyjnych zilustrowano na rysunku 3.3.
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Jak pokazano na rysunku 3.3. w pierwszej kolejnosci pobierana jest klejonka sosnowa
0 wymiarze brutto z magazynu i nastgpnie przechodzi przez etap kalibracji jednoczes$nie na
dwoch plaszczyznach. Po otrzymaniu grubosci elementu zgodnego ze specyfikacja, ptyta prze-
chodzi do etapu formatowania krawedzi oraz nawiercania ptaszczyzn i bokow. W zaleznosci
od typu wyrobu okresla si¢ liczbe produkowanych sztuk na minute lub m? na godzine oraz
koszty zwigzane z robocizng. W systemie rowniez jest zawarta informacja o zalozeniach doty-
czacych liczby wadliwych elementow w stosunku do catej produkowanej partii. Liczba ta nie
dotyczy samych wad wynikajacych ze struktury materiatu, ale odnosi si¢ do wykonanych ope-
racji w stosunku do ustawiania parametréw maszyn dla realizacji procesu produkcyjnego. Ko-
lejnym etapem jest wybarwienie krawedzi lakierem wodnym, a nastepnie po operacji szlifowa-
nia ptaszczyzn do uzyskania wymiaru netto, lakierem UV. Profilowane elementy sg barwione
na automatach lakierniczych za pomocg lakierow wodno—-UV. Ze wzgledu na specyfike drewna
wszystkie elementy przechodzg przez etap kontroli i ewentualnej drobnej naprawy. Elementy
niezgodne wracajg z powrotem na wydziat maszynowni lub sg kierowane do przerobki na inne
wyroby. Finalnym etapem jest pakowanie. Koszty robocizny i pozostate, normy wykonania

oraz odpad, sa kalkulowane na kazdym etapie procesu technologicznego.

3.2.2 Charakterystyka techniczna zloZonych systeméw produkcyjnych w przedsiebior-

stwach branzy meblarskiej — centrow obrobczych

Przedsigbiorstwo, chcac terminowo dostarcza¢ wyprodukowane wyroby do odbiorcy,
musi je wytworzy¢ zgodnie z zatwierdzonym planem realizacji zamowien. W praktyce oznacza
to, ze przeplyw materialow musi odbywaé si¢ zgodnie z przyjetym harmonogramem,
w okreslonym czasie i w oparciu o wyznaczone do tego surowce. W przypadku masowej pro-
dukcji jest dos¢ trudno w krotkim czasie zmieni¢ game produkowanych wyrobow, ze wzgledu
na wysokie koszty magazynowania oraz czas dostarczenia surowcow niezbednych do uzyska-
nia gotowego produktu. Istotne jest rOwniez samo przygotowanie niezbednych czeSci zamien-
nych ulegajacych zuzywaniu si¢ w wyniku procesu technologicznego lub uszkodzeniu (np.:
frezy, gtowice, wiertta).

Problem niezawodnosci obiektow o strukturze szeregowej, ktory przyjeto jako podstawe
badawczg (z uwagi na strukture linii technologicznej), nalezy interpretowac¢ w kategorii bezu-
sterkowego funkcjonowania. Polaczenie maszyn i urzadzen w taki sposob dotyczy stanu zdat-
nosci, ktory jest tylko wtedy, jezeli wszystkie elementy systemu sg w stanie zdatnosci. Obiekt

uznaje si¢ za niezdatny, jezeli ktérykolwiek z jego elementow jest uszkodzony.
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Stawiane oczekiwania wobec centrum obrobczego w omawianym przedsigbiorstwie do-
tycza uzyskiwania z przetwarzanego materialu (elementu z drewna litego) przedmiotu
o zadanym ksztatcie, wymiarze, doktadnosci i chropowatosci powierzchni, a takze wywierco-
nych otworach okragtych przelotowych i1 nieprzelotowych, o ksztalcie (walec, stozek) 1 $red-
nicy uzaleznionej od typu zastosowanego wiertta lub freza (Bajkowski, i inni.,1988; Karpinski,
2013). Przyktad ztozonego systemu technicznego pokazano na rysunku numer 3.4., natomiast

jego szczegdtowe elementy przedstawiono na rysunkach od 3.5. do 3.13.

Podajnik formatyzerka obrotnica formatyzerka transporter wiertarki odbiornik

Rysunek 3.4. Przyktad centrum obrobczego sterowanego numerycznie, wykorzystywanego w duzych
przedsigbiorstwach produkcji mebli — jako zlozony system techniczny o strukturze szeregowe;.
(Zrédio: opracowanie wlasne)

W skitad ztozonego systemu technicznego bedacego przedmiotem dalszych badan, wcho-

dza nastgpujace maszyny:

1. Podajnik i odbiornik

Maszyny ulokowane na poczatku i na koncu centrum obrdbezego stuza do automatycz-
nego zatadunku i roztadunku poddawanych obrébce technologicznej elementow (rys. 3.5).
Obiekty stuzg do zautomatyzowanego podnoszenia paneli z drewna ze stosu, rownego utozenia
ich na transporterze celem obrobki, a nastepnie odtozenia na stosie po zakonczeniu procesu

technologicznego.

Rysunek 3.5. Automatyczny podajnik i odbiornik.
(Zrédio: fotografia wlasna i materialy z przedsiebiorstwa)
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Charakterystyka pracy maszyn:

— Podajnik: dostarczane stosy z plyta sg automatycznie tadowane na przenosnik rolkowy
znajdujacy si¢ w roboczej czesci maszyny.

— Odbiornik: po zakonczeniu procesu technologicznego elementy docieraja do urzadzenia
transferowego podiaczonego do maszyny i nast¢gpnie podnoszone sg przez przyssawki i
odktadane sg na przeno$niku rolkowym w czesci roboczej urzadzenia wytadowczego. Po
uzyskaniu wymaganej wysokosci stosu, elementy zostajg automatycznie przetransporto-
wane do miejsca poza czes$cig roboczg maszyny.

Charakterystyke parametréw elementow poddawanych procesowi obrobki zestawiono

w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zakres parametréw obstugowych podajnika i odbiornika przeznaczonych do produkowa-
nych elementow. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Charakterystyka elementow mozliwych do obsluzenia przez podajnik i odbiornik
Maksymalna dlugos$¢ panelu 4450 mm
Maksymalna szeroko$¢ paneli jednorzedowych 1200 mm
Maksymalna szerokos¢ paneli dwurzgdowych 600 mm + 600 mm
Minimalna dtugos$¢ paneli 300 mm
Minimalna szerokos$¢ paneli jednorzgdowych 240 mm
Minimalna szerokos¢ paneli dwurzedowych 150 mm + 150 mm
Minimalna szerokos¢ paneli 10 mm
Maksymalna szeroko$¢ paneli 60 mm
Maksymalna masa pojedynczych paneli 100 kg
Maksymalna wysoko$¢ stosu na palecie 1600 mm
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Maszyny uzytkuje si¢ W trzech trybach pracy:

— tryb reczny, kiedy przenos$nik rolkowy nie pracuje w trybie automatycznym, a operator ma

mozliwo$¢ r¢cznie obstugiwaé drzwi ochronne;

— tryb potautomatyczny, w ktoérym rolki transportera napedzane sg przez silnik, a operator

rgcznie przesuwa drzwi ochronne;

— tryb automatyczny, kiedy rolki transportera sa napedzane silnikiem oraz automatycznie

przesuwaja si¢ drzwi ochronne pobierajac kolejne palety ze stosu.

Liczbg cyki pracy na minute dla podajnika i odbiornika zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Liczba cykli pracy na minute. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Czas oproznienia
depozytu (sek.)

Czestos¢ poboru i od-
bioru elementéw o ma-
sie ponizej 50 kg (cy-

Czestos¢ poboru i od-
bioru elementéow o ma-
sie powyzej 50 kg (cy-

kle/min) kle/min)
0,75 16 14
1,75 13 12
2,75 11 10

2. Frezarko—czopiarki

W opisywanych przedsigbiorstwach maszyny naleza do klasy obrabiarek przelotowych

przeznaczonych do obrobki elementow z drewna. Konstrukcja maszyny jest dwustronna i za-

zwyczaj zaliczana do klasy pilarek tarczowych, poniewaz proces polega na pitowaniu formaty-

zujacym, zwykle stanowigc ich gldwne wyposazenie. Praca formatyzerek polega na formato-

waniu ptyt do wymiaru netto oraz ewentualnym wykonywaniu ztaczen czopowych. Czopiarka

umozliwia obrobke czopow i widlic szczegblnie w przypadku elementéw sktadowych ram czy

innych graniakoéw oraz wykonanie zgdanego profilu lub fazki. W sktad wyposazenia obrabiarek

wchodzg agregaty pitujace, formatujace oraz szlifujace (Kien i Osajda, 2013). Zaletg maszyn

jest mozliwo$¢ obrobki elementdow 0 minimalnych wymiarach. Na rysunku 3.6 pokazano

og6lny wyglad frezarko—czopiarki.
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Rysunek 3.6. Frezarko—czopiarka. (Zrédlo: fotografia wlasna za zgodq przedsiebiorstwa)

Wyposazenie frezarko—czopiarki:

Budowa frezarki jest symetryczna w stosunku do kazdej ze stron co oznacza, ze te same
agregaty znajduja si¢ w tym samym miejscu po przeciwnej stronie urzadzenia. Jedna strona
urzadzenia posiada dwa zespoly wrzecion pitowych (pite gtéwna i podcinajaca) oraz zespoty
wrzecion frezarskich zaopatrzone w glowice przeznaczonych do obrobki skrawaniem podczas
ktorego obrotowe ostrza wykonujac ruch obrotowy lub posuwowy, uzyskujac przez to zamie-
rzong forme i ksztatt (Kien i Osajda, 2013). Na koncu jest zamocowany agregat szlifierski pra-
cujacy zarowno z prostymi profilami jak i z dodatkowo montowanymi glowicami nadajacy np.
promien lub fazke.

Obrobka elementow na frezarko—czopiarkach odbywa si¢ za pomoca ruchu posuwowego
przy duzych predkosciach. Zasada dziatania obrabiarek polega na tym, Ze element przy pomocy
ruchu posuwowego zostaje poddany operacji pitowania, frezowania i szlifowania. W ten sposob
procesowi technologicznemu poddawane sg kolejno dwie krawedzie wzdluzne, a nastgpnie
dwie poprzeczne produkowanych elementow, takie jak np.: wience, boki, potki lub ptyciny. W
sklad jednej pary wchodzi mniejszy i krotszy przenosnik gorny oraz wigkszy 1 dtuzszy przeno-
$nik dolny. Przeno$niki gorne spetniajg rowniez role docisku elementu w strefie obrobki. Cheac
dopasowac szerokos$¢ formatowanego elementu, regulacja odbywa si¢ tylko przy pomocy jed-
nej strony. Strona przeciwna jest nieruchoma. Rozstaw maszyn odbywa si¢ przy pomocy pro-
wadnicy i §ruby toczne;j.

Wyrdznia si¢ nastepujace agregaty przeznaczone do obrobki skrawaniem:

- maszyna bazowa, przeznaczona do formatowania, strugania, profilowania, frezowania sko-
$nego oraz rowkowania w obszarze formatowania przy duzych predkosciach. Urzadzenie

przedstawiono na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.7. Maszyna bazowa. (Zrédlo: materialy z przedsiebiorstwa)

Agregat frezowania doktadnego jest przeznaczony do doktadnego frezowania promieni,
fazek oraz profili na gérnej 1 dolnej krawedzi obrabianego przedmiotu. Sam agregat sktada si¢
z dwoch zespoldéw frezowania, ktore pracujac rownoczesnie od dotu i od goéry, wykonuja do-
ktadng obrobke krawedzi. Agregat przedstawiono na rysunku 3.8. W trakcie obrobki, prowa-
dzony element przez rolki wodzace fazowany jest za pomocg freza, nastepnie profilowany, w

celu uzyskania gtadkiej powierzchni krawedzi. W opisywanym przypadku wyrdzniono naste-

pujace agregaty:

Rysunek 3.8. Agregat doktadnego frezowania.
(Zrédio: opracowanie na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)

- standardowy agregat frezujacy, przeznaczony do formatowania, strugania profilowego
oraz frezowania skosnego i rowkowania w obrgbie formatowania. Wrzeciono przezna-

czone jest do szybkiej obrobki skrawaniem;
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- agregat frezowania ksztattowego, ktory ma za zadanie dopasowywanie do ksztattu mate-
rialu o wymiarze brutto na ksztatt o zagdanym profilu, promieniu lub fazce o wymiarze
netto. Przebieg dziatania polega na pracy dwoéch narzedzi, gdzie w pierwszej kolejnosci
jest formatowana przednia kraw¢dZ elementu a nastepnie narzg¢dzie jest zabierane przez
obrabiany przedmiot za pomocg zderzaka, kopiujac jego profil. Nastepnie pozostaje pod
lub ponad obrabianym przedmiotem do momentu catkowitego przej$cia wytwarzanego ele-
mentu i powraca do stanu gotowosci. Tylna krawedz frezowana jest rowniez przez dwa
narzedzia, ktoére §ledzg obrabiany przedmiot 1 kopiujg profil obrabianego przedmiotu. Po

wykonaniu operacji powracajg do stanu gotowosci (rys. 3.9).

a) krawedz przednia obrabianego elementu b) krawedz tylna obrabianego elementu
Rysunek 3.9. Przebieg procesu skrawania przedniej i tylnej krawedzi elementu.
(Zrédto: opracowano na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)
- agregat szlifujacy, ktory jest przeznaczony do szlifowania krawedzi i profili. Sam jest wy-
chylny co pozwala na jego regulacj¢ w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Sama ptoza szli-
fierki jest sterowana elektropneumatycznie, a nacisk nadawany jest pneumatycznie. Agre-

gat szlifierki przedstawiono na rysunku 3.10.

Rysunek. 3.10. Agregat szlifujacy.
(Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)
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3. Obrotnica
Stacja obracania (rys. 3.11) jest przeznaczona do zmiany kata poddanego obrébcee ele-

mentu o kgt 90° za pomoca stozkow obrotowych, celem poddania go dalszemu etapowi procesu.

Rysunek 3.11. Proces obracania elementu o kat 90°.
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)

Produkowane elementy ze wzgledu na wlasne wtasnosci sg w pierwszej kolejnos$ci skra-
wane wzdtuznie a nastgpnie obracane celem obrobki poprzecznej. W takim potozeniu rowniez
poddawane sg procesowi wiercenia a nastgpnie ponownie obracane celem utozenia na palecie.

Charakterystyke parametréw procesu obrobki zestawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zakres mozliwosci obstugi elementow poddanych obrobce dla stacji obracania.
(Zrédto: opracowanie wlasne)

Parametry Wartosci
Minimalna dlugos¢ elementu 250 mm
Maksymalna dtugo$¢ elementu w zaleznosci od dtugosci transportera 2000 + 3500 mm
Minimalna szerokos$¢ elementu 220 mm
Maksymalna szeroko$¢ elementu 1200 mm
Grubos¢ elementu 12 + 60 mm
Predkos¢ pracy centrum obrobezego 8 + 100 m/min
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4. Wiertarki przelotowe

Wiertarki naleza do klasy obrabiarek przeznaczonych do wiercenia w elementach
z drewna litego otworow okraglych, przelotowych i nieprzelotowych. Ksztatt i wymiary ma-
szyn sg uzaleznione od typu zastosowanego wiertta (Bajkowski, i in., 1988; Costes, i in., 2004;
Gawronski, 2009). Wyroznia si¢ wiertarki jednostronne, dwustronne, czterostronne
1 sze$ciostronne. Przedsigbiorstwa, majac na uwadze wiasny rozwdj oraz zmiennos¢ asorty-
mentu, czgsto inwestujg w urzadzenia z dodatkowymi funkcjami, ktére mogtyby by¢ wykorzy-
stane w przysztosci, na przyktad: mozliwos¢ zwigkszenia predkosci, funkcje wiercenia w czte-
rech lub szeséciu ptaszczyznach elementu. Do obrébki prostych, prostokatnych elementow, jak
na przyktad wience gorne, wience dolne, przegrody, boki, poiki, dna i fronty, najczesciej stosuje
si¢ wiertarki numeryczne wyposazone w glowice wielowrzecionowe, przystosowane do wier-
cen w pigciu plaszczyznach. Wiercenia moga by¢ wykonywane wzdtuz osi X, Y 1 Z. Konstruk-
cj¢ no$ng maszyny stanowia: toze dolne, stojaki boczne oraz dwie belki gorne. Sa to spawane
elektrycznie gruboscienne, stalowe profile zamknigte. Stanowig one podstawe do zamocowania
agregatow wiertarskich. Na tozu dolnym umieszczone sa dwie poprzeczne belki stanowiace
stot podawczo—obrobeczy maszyny. Prawa belka jest ruchoma. Przesuwa si¢ ona po precyzyj-
nych prowadnicach liniowych, a naped z silnika elektrycznego przekazywany jest za pomoca
$ruby. Pneumatycznie przesuwaja si¢ suporty urzadzenia. Pozycjonowanie odbywa si¢ z pozy-
cji panelu sterujacego, znajdujacego si¢ z prawej strony wiertarki. Zakres przesuwu — wzdluz
osi X, pozwala na obrobke elementow w przedziale dlugosci od 350 do 2300 mm. Przyktad

wiertarki przelotowej pokazano na rysunku 3.12.

Rysunek 3.12. Przyktad wiertarki przelotowe;j.
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)
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Pozycjonowanie agregatow wzdtuz osi X zachodzi przy pomocy serwonapgdu i listwy
zgbatej, pracujacej do predkosci do 0,3 m/s. Regulacja wzdtuz osi Y i Z przebiega automatycz-
nie. Typowe wrzeciona wiertarskie napedzane sg kontrolowanym przez inwerter silnikiem elek-
trycznym o mocy 0-54 kW, pracujacym z predkoscig obrotowg 7200 obr/min.

Obrobka otwordw, tzw. wiercenie, rozwiercanie i poglgbianie, polega na wykonywaniu
ruchu gtownego, ruchu obrotowego oraz ruchu posuwowego zamocowanych narzedzi na glo-
wicach wiertniczych (rys. 3.14.). Wiertla stuzg do wykonywania otworoéw, gniazd, a takze do
wywiercania miejsc wadliwych oraz do wykonywania zatyczek i kotkow stuzacych do naprawy
wywierconych gniazd. Przyktad stosowanych wiertel w przedsigbiorstwie przedstawiono na
rysunku 3.13.

-G

LR LRI vyey wers

L - dfugosc wiertta
od uchwytu

Rysunek 3.13. Odmiany obrobki otworéw oraz osadzenie wiertel w gtowicy do wiercenia drewna.
(Zrédto: fotografia wlasna i na podstawie dokumentow przedsiebiorstwa)

5. Obsluga centrum obrobczego

Wspblczesne centra obrobcze umozliwiajg ustawienie parametrOw maszyn w oparciu
0 zapisany program na dyskietce, ktdra operatorzy otrzymuja wraz z czg¢sciami ruchomymi
z wydzialu narzgdziowni. Zadaniem operatora obstugujacego dany element centrum obrob-
Czego jest instalacja programu System narzedziowy (z dokumentow przedsiebiorstwa). Doku-
mentacja technologiczna oraz niezb¢dne ustawienia realizujace zlecenie, a takze potrzebne cz¢-
sci ruchome z wlasciwie osadzonymi narzedziami, pobierane sg przez operatorow frezarki i
wiertarki z wydzialu ostrzarni. Po wgraniu programu, operatorzy elementow linii produkcyjnej
ustawiaja wspolna baze dla wykonujacego prace narzgdzia, okreslaja predkos¢ linii oraz prze-
prowadzaja testy poprawnego przebiegu procesu, w celu sprawdzenia poprawnosci programu.
Nastepnie, po skontrolowaniu wszelkich zadanych parametréw na stole pomiarowym, positku-

jac si¢ dokumentacja techniczng dla wyrobu, przystepuja do realizacji calego zlecenia. Po zre-
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alizowaniu zamowienia, w pierwszej kolejnosci operatorzy oczyszczaja maszyn¢ z nagroma-
dzonych trocin spod agregatow, glowic i prowadnic, a nast¢gpnie dokonuja demontazu czeSci
ruchomych. Starannie oczyszczone narzedzia do obrobki odktadajg na wozek wraz z dokumen-
tacja 1 oddaja do wydziatlu ostrzarni, informujac pracownika o ich aktualnym stanie technicz-
nym.

Operatorzy odpowiedzialni za automatyczne podawanie i odbieranie produkowanych ele-
mentow przez centrum obrobcze ponoszg odpowiedzialnos¢ za wlasciwy dobor produkowa-
nych elementdéw, zgodnie ze ztozonym zleceniem oraz petnig obstuge automatycznych podaj-
nikow i odbiornikéw. Do ich zadan nalezy wtasciwy dobor podcisnienia niezbednego do pracy

tzw. vakuum oraz wstepna lub koncowa ocena produkowanego materiatu.

3.2.3 Koszty awarii

Produkcja wielotysigcznych serii w krotkim czasie, cho¢ optymalna dla takich linii pro-
dukcyjnych, stanowi pewne ograniczenia w postaci zamrozonego kapitatu i podpisanych umow
na planowanie dostaw plyty z klejonki sosnowej o okre§lonym ksztalcie, wymiarze
1 przeznaczeniu, oraz pozostatych materiatow i narzedzi niezbednych do wyprodukowania me-
bli. W przypadku wystgpienia awarii na kazdej z maszyn centrum obrobczego realizujacego
zadany proces technologiczny, dochodzi do przestojow (braku przetwarzanego materiatu), a co
za tym idzie, strat zwigzanych z kapitatem ludzkim i pelnym wykorzystaniem mozliwosci pro-
dukcyjnych na pozostatych liniach produkcyjnych oraz stanowiskach pracy. Przy prowadzeniu
seryjnej produkcji mebli w przypadku przestoju centrum obrobczego przedsigbiorstwo ponosi
straty finansowe, poniewaz ostatecznie na wydziale pakowni, na skutek opdznien w realizacji
zamOwienia ostatecznie nie zostaje terminowo spakowany zaplanowany wyréb koncowy.
Warto takze nadmieni¢, ze koszt zakupu nowoczesnego technologicznie centrum obrobczego
szacowany jest w milionach euro. Stopien skomplikowania centrum obrobczego oraz jego wia-
Sciwa instalacja 1 montaz (np. potaczenie w jedng lini¢, dostep do wyciagdw, zajecie po-
wierzchni produkcyjnej, masa maszyny, czas montazu obiektu) powoduje, ze systemy te nie
posiadaja rezerwy w postaci maszyn i urzadzen.

Ocena kosztéw produkowanego elementu powstaje w wyniku zalozen budzetowych,
opracowanych norm wykonania (rys. 3.3.), czasu dostepno$ci maszyny oraz zapotrzebowania
na jej dostgpnos¢. Na podstawie takiej dystrybucji kosztow przedsigbiorstwo okresla koszt jed-

nej minuty kazdego centrum roboczego w przedsigbiorstwie. Przyktadowy rozktad kosztoéw dla
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4 wybranych przedsigbiorstw i ich centréw obrobezych (linii formatujaco—wiercacych) przed-

stawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Rozktad kosztow alokowanych do centrow obrobezych w 4 wybranych przedsigbiorstwach
— wartosci dla 1 minuty pracy. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstw)

Zestawienie kosztow [PLN/min]
N & 2 @
8. g 3 g =
2% 22 Z g g & £
Przedsigbiorstwo c 2 =9 2 3 o B N
2 @ 5 5 5 o ©
o 2 172} : ) Q. e = g
o =~ = = ) =
e S 2 a s}
o ~ Z <
Polska — zaktad A 2,38 1,94 3,01 19 0,68 0,17 10,08
Polska — zaktad B 2,09 2,88 2,4 5,06 0,3 0,12 12,85
Rosja 2,26 1,84 2,09 1,45 1,09 0,63 9,35
Stowacja 6,35 3,70 4,42 4,85 0,26 0,35 19,94

Powyzsze kwoty pozwalaja oszacowac (tab. 3.4), ze kazda minuta przestoju daje wartos¢
srednig okoto 13 PLN. Jesli przyja¢ koszt przestoju dla zaktadu A w Polsce (tab. 3.4), to jedna
minuta daje warto$¢ okoto 10 PLN, co w przeliczeniu na jedng godzing wynosi 600 PLN. Od-
noszac si¢ bezposrednio do wskazanego zaktadu A, nie beda to kwoty znacznie obcigzajace.
Jednakze opisywane linie produkcyjne sg liniami kluczowymi i nie mozna wykluczy¢ ich nie-
dostgpnosci ze wzgledu na przebieg realizacji procesu technologicznego. Przyjmujac, ze linia
ulega zatrzymaniu na okres jednej godziny, a w tym czasie miata mozliwos¢ wyprodukowac
przyktadowo 800 szt. elementow, to wymierna wartos$¢ straty dla linii bedzie wynosi¢ 600 PLN.
Opoznienie dostawy na wydzial lakierni, a nast¢pnie pakowni, wyniesie ponad godzing. Skoro
pakownia w okresie jednej godziny moze spakowac 500 kompletow mebli na jednej linii, kto-
rych wartos$¢ obrotu wyniesie ok. 116 350 PLN/h (z danych przedsigbiorstwa), to opdznienie
dostaw powoduje realng stratg.

Podczas kilkunastoletnich obserwacji w kilkunastu zaktadach produkujacych meble oraz
w wyniku zestawionych kosztow w tabeli 3.4 stwierdzono, ze centra obrobcze ze wzgledu na:
liczbe sztuk w przedsigbiorstwie, Koszt oraz zajmowang powierzchnig, stanowig newralgiczne
ogniwo w operacjach technologicznych realizowanych przy produkcji mebli. Dlatego tez linie
produkcyjne o strukturze szeregowej uznaje si¢ za kluczowe systemy techniczne, decydujace o

ciggtosci (lub jej braku) w realizacji planu produkcyjnego.
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3.3 Metody oceny efektywnosci eksploatacji stosowane w badanych przedsiebiorstwach

3.3.1 Znaczenie badan wstepnych

Koncepcja budowy modelu przewidujacego zdarzenia awaryjne moze wygenerowac
nowa strategi¢ dziatan obstugowych, a takze metod opracowywania planéw produkcyjnych.
Dotyczy to przedsigbiorstw o podobnym profilu do branzy meblarskiej, tzn. charakteryzuja-
cych si¢ statym 1 powtarzalnym obcigzeniem centrow obrobczych, z uwzglednieniem dotych-
czas stosowanych metod pomiarowych wykorzystywanych do oceny funkcjonalnosci, takich
jak dane historyczne odnoszace si¢ do standw niezdatnosci systemow technicznych. Prace te
moglyby przebiega¢ w zalezno$ci od biezacych potrzeb przedsigbiorstw, podobnie jak ma to
miejsce w metodzie ,,doktadnie na czas” (ang. Just in Time®), wptywajac na efektywniejsza
prace maszyn w dobie produkcji 4.0° (ang. Industry 4.0), w ktorej realizacja zadan bedzie prze-
biega¢ bezobstugowo. Proba znalezienia zalezno$ci pomiedzy wystepowaniem awarii elemen-
tow ztozonego systemu technicznego trwajacych powyzej 9,99 minuty a planowanym czasem
na realizacj¢ zadania, lub tez awaryjno$cig spowodowang obcigzeniem w wyniku masy produ-

kowanych elementow, stanowi perspektywiczny obszar badawczy autora.

3.3.2 Wskaznik OEE i jego wykorzystanie

W poczatkowym etapie badan, przeprowadzono oceng¢ czterech ztozonych systemow
technicznych o strukturze szeregowej za pomocg stosowanej przez przedsi¢biorstwa miary
OEE’. Do obliczenia wskaznika wykorzystano informacje o liczbie wyprodukowanych elemen-
tow w stosunku do czasu operacyjnego oraz wszystkie zaraportowane przestoje centrum ob-
robczego (tab. 3.5).

Zestawione dane z czterech centrow obrobczych za okres jednego pelnego roku pracy
maszyn 1 urzadzen (tab. 3.5) pokazuja, ze ogdlny model OEE nie dostarcza petnej wiedzy z za-
kresu wystepowania awarii technicznej. Problem ten dostrzezono juz w literaturze (Zammori,

i in., 2011; Hossian i Sarker, 2016).

5 koncepcja Just in Time, polega na dostarczeniu przedsigbiorstwu tylko tego co jest potrzebne, wtedy, kiedy jest
potrzebne i doktadnie tam, gdzie jest potrzebne (Ficon, 2001)

6 Przemystu 4.0. opisuje system produkcyjny przedsigbiorstwa, ktory w przysztosci bedzie sktadat si¢ systemu
informacji oraz maszyn sterowanych numerycznie, ktére beda dziata¢ w sposob autonomiczny i wykazywac ele-
menty sztucznej inteligencji. Przemyst 4.0 oznacza czwarta rewolucj¢ przemystowa, w ktorej przyjmuje sig, ze
jest to wizja inteligentnych fabryk zbudowanych z inteligentnych cyber—fizycznych systeméw (Hermann, i in.,
2015; Iwanski, 2017)

" Miare OEE przedstawiono w rozdziale 2.3.3. (wzér 2.27)
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Tabela 3.5. Przyktadowe wartosci wskaznika OEE dla ztozonych systemow technicznych (ZST)
w wybranych przedsigbiorstwach.
(Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstw)

ZST
nr | zaklad A | zaklad B | zaklad C | zaklad D
‘Wskaznik
Dostepnosé 60% 58% 58% 61%
Wydajnos$é 65% 60% 59% 66%
Jakos§¢ 99,56% 99,61% 99,62% 99,86%
OEE 38,98% 34,25% 34,17% 40,71%

W przypadku opisywanych ZST, mimo iz uzyskiwana jako$¢ produkowanych elementow
jest wysoka (od 99,56% do 99,86%), to ostatecznie wartos¢ wskaznika OEE nie jest akcepto-
wana przez zarzad (od 34,17% do 40,71%). Wysoka warto$¢ wskaznika dotyczacego jako$ci
mozna interpretowac jako brak metody sortowania wadliwych elementéw w trakcie obrobki.
Wady elementow, ktore ujawniaja si¢ dopiero po wybarwieniu krawedzi lub/i ptaszczyzn,
znacznie obnizajac wskaznik jakosci na pozostatych liniach produkcyjnych. Warto takze mie¢
na uwadze, ze stosowana miara odnosi si¢ gtdéwnie do weryfikacji zatozonych planéw wzgle-
dem wykonania produkcji, a nie oceny stanu technicznego maszyn.

Do oceny czasu poprawnej pracy oraz czasu odnowy systemu technicznego przedsigbior-
stwa wykorzystuja wskazniki MTTR, MTTF, MTBF (rozdz. 2.3.3.). W tabeli 3.6. zestawiono
uzyskane wyniki pomiaru z kazdego miesigca za okres jednego roku dla wybranego centrum
obrébczego.

Z tabeli 3.6 wynika, ze $redni czas awarii (poziom techniczny) w kazdym miesigcu wy-
nosi $redniol739 minut. Mozna tez oczekiwaé okoto 200 przypadkow stanu niezdatno$ci o
srednim czasie naprawy wynoszgcym 8 minut Przyjmujac, ze koszt jednej minuty przestoju z
powodu awarii to ok 10PLN, to miesigczna strata finansowa bedzie wynosié ok 17390 PLN® a
w okresie jednego roku 208680 PLN. O ile mozna kalkulowa¢ straty finansowe w wyniku za-
raportowanych awarii, to czas samej naprawy wydaje si¢ mato realny. W tak krétkim czasie
wydaje si¢ niemozliwe zlokalizowanie miejsca zdarzenia, okreslenie przyczyny, wezwanie

stuzb utrzymania ruchu oraz wykonanie stosownej naprawy lub wymiany zuzytej czgsci. Takze

8 obliczone miary wykonano dla ,,zaktadu A”( tab. 3.4.) , gdzie koszt postoju jednej minuty=10,08 PLN
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prawdopodobienstwo, ze awaria wystapi $rednio co 184 minuty jest niskie, chocby ze wzgledu

na czasy realizacji produkcji partii okreslonego wyrobu

Tabela 3.6. Przyktad wartosci wskaznikow: MTTR, MTTF, MTBF z okresu jednego roku dla wybra-
nego centrum obrébezego. (Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstw)

Miesiac styczen luty marzec pazdziernik | listopad | grudzien srg?en;a/
Poziom techniczny
czas [min] 2154 2547 1797 1627 1910 2538 1739
liczba [szt.] 246 249 219 213 231 206 208
MTTR [min] 9 10 8 8 8 12 8
MTTF [min] 161 152 196 202 166 155 184
MTBF [min] 170 162 204 210 175 168 192
Poziom prewencyjny
czas [min] 6742 5056 6757 5996 6097 4152 5617
liczba [szt.] 230 232 258 216 242 167 214
MTTR [min] 29 22 26 28 25 25 26
MTTF [min] 152 152 147 179 141 182 162
MTBF [min] 182 174 173 207 167 207 188
Poziom zarzadzania
czas [min] 16556 | 12490 | 13375 15300 13174 19556 17075
liczba [szt.] 209 207 176 187 174 152 171
MTTR [min] 79 60 76 82 76 129 106
MTTF [min] 121 134 178 157 156 99 129
MTBF [min] 200 195 254 239 232 227 235

Mozna oczywiscie wnioskowaé, ze stosowane miary (MTTR, MTTF, MTBF, OEE) w
przedsiebiorstwie daja informacje, ktéra w pewnym stopniu dostarcza wiedzy 0 niezdatnos$ci
maszyn. Jednak wskaznikami mozna do$¢ tatwo ,,manipulowac¢” dodajac czasy ,,mikro—awa-
rii”’(awaria do 10 minut), przez co wyciagni¢cie wnioskow nie daje wigkszego prawdopodo-
bienstwa, ze dojdzie do jej wystapienia. Taka informacja ma istotne znaczenie podczas sporza-
dzania planow produkcyjnych. Odnoszac si¢ do miary OEE (ta. 3.5.) mozna zauwazy¢, ze np.
wskaznik jakosci wynosi prawie 100%. W powyzszym przypadku wady elementéw po obrobce
skrawaniem uwidoczniajg si¢ w kolejnym etapie procesu, przez co zawyzaja jego warto$¢ na
centrum obrobczym. Manipulacja miarg dotyczy takze sterowania predkoscia linii. W wyniku
ustawienia parametrow pracy centrum obrobczego mozna uzyskaé wskaznik OEE nawet na
poziomie 120%, co ze wzgledow oczywistych nie moze by¢ prawdg. Jednakze miary pokazuja
obszary, ktore nalezy usprawnia¢ przy udziale i zaangazowaniu wszystkich pracownikow

przedsigbiorstwa.
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Celem doglebnej analizy, w jaki sposob i co operatorzy centréw technicznych zapisuja
w systemie, nalezy zapozna¢ si¢ z metodami raportowania, jakie zostaly przyjete przez przed-
siebiorstwa. Z uwagi na przedmiot rozprawy, w dalszej czgsci skupiono si¢ gtownie na awa-

riach technicznych. Koncepcje oraz wyniki badan pokazano w rozdziale 3.3.3.

3.3.3 Metody raportowania wystepujacych przestojow

Zaktady koncernu stosujg system informatyczny Operator. Stuzy on do nadzorowania
stanu technicznego maszyn 1 sporzadzania raportow dotyczacych realizowanego procesu pro-
dukcyjnego w tym liczby produkowanych sztuk oraz czaséw ich obrobki technologicznej. Pro-
gram umozliwia gromadzenie informacji o efektywnos$ci produkcyjnej, stanowigc bazg do ob-
liczen KPI (ang. Key Performance Indicator) takich jak OEE, MTTF, MTTR oraz okreslenia
ram planowania realizacji produkcji. Program pozwala na obliczenie mozliwosci produkcyj-
nych jednostki w oparciu o elektroniczny raport zlecenia oraz realizacji wykonania, a takze
pozwala na zapis wszystkich zdarzen powodujacych kazdorazowe zatrzymanie centrum obrob-
czego. Wsrod raportowanych przez operatorow informacji mozna wyrdzni¢ m.in.:

1. ewidencje wykonania zamdéwien produkcyjnych na kazdej zmianie,

2. zapis informacji odnosnie zatrzymania linii produkcyjnej,

3. ogolny zapis w przypadku awarii technicznej oraz ogélna przyczyne jej wystapienia,

4. systemowy zapis zarzadzania obrotem materialowym, dokumentacja maszyn, gwarancjami
oraz zapisem dokonywanych przegladow elementow systemu technicznego,

5. wymiang informacji przez shuzby utrzymania ruchu pomiedzy innymi zaktadami o podob-
nym profilu w celu lepszego zarzadzania czeSciami zamiennymi (lokalizacje zaktadow
umozliwiajg dostarczenie czgsci zamiennych do kilku godzin, obnizajac koszty magazyno-
wania w kazdej z jednostek) oraz podnoszenie w ten sposob efektywnej wspotpracy z za-
kresu obstugi i naprawy maszyn przez stuzby utrzymania ruchu,

6. archiwizacji informacji w celu eliminacji potencjalnych btedow i usprawnienia przyszitych
maszyn (SUR).

Przyktadowe informacje dotyczace badanego ztozonego systemu technicznego zapisy-
wane sg w postaci kodow (tab. 3.7), ktore odnotowuje operator w systemie. W przypadku wy-
stapienia awarii technicznej dodatkowe informacje do systemu sg uzupetniane przez pracow-

nika utrzymania ruchu.
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Tabela 3.7. Przykladowe zestawienie kodow wraz z interpretacja. (Zrédlo: opracowanie wlasne na pod-

stawie danych przedsiebiorstwa)

100 | Nie planowany czas pracy 491 | Postdj Micro—Stop

210 | Brak zaméowien 500 | Awaria centrum obrébezego
220 | R&D testy 501 | Test poprawnego ustawienia
400 | Oczekiwanie na materiat 507 | Awaria obrotnicy

410 | Ustawienie maszyny 508 | Awaria frezarki

411 | Rozruch maszyny 510 | Awaria mechaniczna

412 | Dostrajanie w trakcie produkcji | 513 | Awaria odbiornika

420 | Przerwa na positek 514 | Awaria podajnika

421 | Spotkanie 517 | Awaria transportera

430 ‘P;r;lgggl le Iil;‘:iiiaf produko- | 550 | Awaria elektryczna

440 v\yzr;lii?: ;f;ﬁﬁ:((r:}liChomyCh 521 | Awaria wiertarki

447 Sfﬁaeé‘g;;ﬂe na czgsci ruchome | oog | Ayaria skanera

450 | Konserwacja maszyny 525 | Awaria czujnikow

451 gl(j;eklwanle na pracownika 526 | Awaria—niezdefiniowane
460 | Oczyszczanie maszyny 540 | Awaria sterowania

470 | Brak materiatu 900 | Awaria—infrastruktura

477 tzé)iifor produkowanych elemen- 910 | Awaria sprezarki

478 | Poprawki produkcji 920 | Awaria wyciggow

479 | Awaria szlifierki 980 | Awaria programu Operator
480 | Brak obsady 990 | Btad obstugi

490 | Niezdefiniowane 999 | Btad wyboru kodu

Zapisujac informacj¢ o przyczynie przestoju, operator jest zobowigzany wpisac jeden

z dostepnych kodow, co powoduje automatyczne wyswietlenie si¢ powodu zdarzenia. Przyktad

wyjasniajacy, Kiedy nalezy zastosowaé¢ odpowiednie kody zdarzen powodujacych zatrzymanie

systemu technicznego, pokazano w tabeli 3.8.

Pozyskana wiedza o sposobach zapisu informacji o wystepujacych przestojach, umoz-
liwita autorowi na wyszczeg6lnienie zapisanych informacji o mikro—awariach oraz awariach
trwajacych powyzej 10 minut (rozdz. 3.3.4).
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Tabela 3.8. Opis kodow stosowanych przez przedsi¢cbiorstwo.
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)

Standard uzywania kodéw w programie Operator Light

Czas awarii — jest czasem przestoju, w ktorym maszyna nie produkuje elementéw z powodu probleméw tech-
nicznych zwigzanych bezposrednio z infrastrukturg lub obiektem — sprezone powietrze, wyciagi. Szczegotowy
raport awarii — gdzie, co, jak itd.. zapisuje pracownik utrzymania ruchu w systemie po otrzymanym zglosze-

niu/przyjeciu/usuni¢ciu awarii.

Kiedy nalezy uzywac¢ kodu? | Dlaczego nalezy uzywa¢ kodu?

Numer kodu
w Operator Light
Opis kodu
w Operator Light

Typ kodu/rodzina

Spre¢zone powietrze nalezy uzy-
wac do raportowania:
W celu uzyskania wiarygodnych

) ® probleméw technicznych .
Sprezone . . danych na temat przestojow
910 zwigzanych ze sprezonym

powietrze powietrzem i moc z nimi pracowa¢, reduku-

Czas awarii
typ: awaria

® brak sprezonego powietrza na | jac liczbg wystepujgcych awarii.

maszynach/liniach

Wyciagi nalezy uzywac do rapor- o
towania: W celu uzyskania wiarygodnych
. danych na temat przestojow

920 Wyciagi e probleméw technicznych
zwigzanych z systemem wy-
ciagdw wystepujacych na jac liczbe wystepujacych awarii.
maszynach/liniach

i moc z nimi pracowaé, reduku-

Czas awarii
typ: awaria

3.3.4 Koncepcja nowego raportowania stanéw niezdatnoSci

W celu wtasciwego doboru informacji stuzacych do podjecia badan o potréjnym uktadzie
kryteriow awaryjnosci, wyrdzniono trzy kategorie przestojow (Loska, 2013; Szwedzka i Jasiu-
lewicz-Kaczmarek, 2016). Pierwsza grupa zalezy od efektywnosci eksploatacyjnej w ujeciu
technicznym, skupiajac si¢ na obserwacji przestojow w momencie wystapienia uszkodzenia
systemu technicznego, czyli przejécie ze stanu zdatnosci do niezdatno$ci. Druga skupiona jest
na dziataniach profilaktycznych prowadzonych przez operatorow maszyn 1 stuzb utrzymania
ruchu (SUR). Trzecig grupg przestojow stanowig czynnos$ci zalezne od przyjetej metody kiero-

wania organizacjg oraz przyjetych norm wykonania dla produkowanych elementow (Zottow-
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ski, 2012). Autor rozprawy do przytoczonego modelu oceny dodat czwartg kategori¢ — infor-
macyjng. Przyjeto w pracy, ze stan niezdatnosci ztozonego systemu technicznego trwajacy po-
nizej 10 minut nie powoduje uszkodzenia centrum obrobczego wymagajacego ingerencji SUR.
Natomiast przyczyny mikro—awarii, dajg wiedz¢ o problemach wystepujacych w trakcie reali-
zacji proceséw technologicznych, wskazujac z jakimi usterkami najczesciej spotykaja si¢ pra-

cownicy obstugujacy systemy techniczne. Charakterystyke kategorii przestojow dla powyzszej

koncepcji przedstawiono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Charakterystyka kategorii przestojow. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

©
55
S Poziom techniczny Poziom prewencyjny | Poziom zarzadzania | Poziom informacyjny
= N
S
¥ 8
g )
<(7'>,’ . . Okresla dziatania ob- Okrela stan realll 20 :
2 Okresla techniczny . wanych procesow Informacja o poten-
- . . stugowe wydtuzajace . . . TR
a3 stan niezdatnosci pod- | . i technologicznych i or- | cjalnej mozliwosci nie-
A zywotno$¢ podsyste- . . -
< systemu , . ganizacyjnych zdatno$ci podsystemu
o mow technicznych o .
s W przedsigbiorstwie
)
Awarie maszyn:
frezarka, wiertarka,
- transport, podajnik konserwacja,
g i odbiornik, skaner, czyszczenie maszyny, | przerwa $niadaniowa mikro-zatrzymania
S wyciagi, sprezarka, kalibracja ustawien, brak materiatu, do 10 min
ﬁ awaria elektryczna przezbrojenie brak miejsca (ang. micro —stop)
o i mechaniczna,
rozruch (spadek napie-
cia)

Wybor czwartej kategorii ,,informacyjnej” zostat oparty o analiz¢ wszystkich wystepuja-
cych mikro—awarii, gdzie zauwazono, ze wszystkie problematyczne sytuacje byly rozwigzy-
wane przez operatoréw. Oznacza to, ze nie byto koniecznosci wzywania Stuzb Utrzymania
Ruchu celem rozwiazania problemu. Wsrod przyktadow mozna poda¢ np. kod 460 ,, oczysz-
czanie maszyny” (tab. 3.7.), kiedy operator przy pomocy sprzezonego powietrza oczyszcza fo-
tokomorke, ktora wskazuje, ze maszyna ma wykonac okreslong operacje. Takie zdarzenie po-
wstaje w wyniku nadmiaru trocin 1 powstatego pytu zard6wno w trakcie obrobki skrawaniem jak
I wiercenia. Nie jest to awaria, ktora wymagataby ingerencji SUR lecz informacja, ze naleza-
toby usprawni¢ system zdmuchujacy. Kolejnym przyktadem moze by¢ przyktad awarii na po-
dajniku (kod 514 w tab. 3.7), kiedy operator zauwazyt, ze z ramienia podajacego wypadta przy-

ssawka przeznaczona do podniesienia elementu z palety. Oznacza to, ze nie zostata wlasciwie
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zainstalowana lub poluzowata si¢ w trakcie pracy. Zaistnialg sytuacje mozna traktowaé dwo-

jako. Moze to by¢ blad operatora odpowiedzialnego za umocowanie elementu lub informacja,

ze w trakcie pracy ta cze$¢ ulega obluzowaniu. W kazdym przypadku nalezy wyciggna¢ wnio-

ski aby w przyszto$ci nie dochodzito do takich sytuacji. Przyktad podobnych zdarzen pokazano

w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Przyktad mikro—przestojow zarejestrowanych przez operatoréw przedsicbiorstwa.

(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Miejsce wystgpienia . . Czas postoju
. Opis zdarzenia )
przestoju [min]
Wiertarka Brak zasilania na drugiej wiertarce 7,66
Frezarko— czopiarka Awaria krancowki 9,08
Frezarko— czopiarka Zatkany wyciag 1,01
Odbiornik Reset oprogramowania 4,04

W oparciu o powyzszg interpretacj¢ awarii i mikro—awarii, wykonano analiz¢ poréw-

nawczg do przeprowadzonych obliczen i zestawionych w tabeli 3.6. z wykorzystaniem stoso-

wanych przez przedsigbiorstwo wskaznikéw efektywnosci maszyn i urzadzen. Uzyskane wy-

niki przedstawiono w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Warto$ci wskaznikéw MTTR, MTTF, MTBF za okres jednego roku dla wybranego cen-
trum obrébezego. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie zalozer z tabeli 3.6)

Miesiac styczen luty marzec pazdziernik | listopad | Grudzien srri?ensla/
Poziom techniczny
czas [min] 1835 2238 1609 1250 1535 2211 1459
liczba [szt.] 37 42 43 26 57 54 37
MTTR [min] 50 53 37 48 27 41 40
MTTF [min] 1079 907 1001 1669 680 599 1106
MTBF [min] 1129 960 1038 1717 707 640 1146
Poziom prewencyjny
czas [min] 6742 5056 6757 5996 6097 4152 5617
liczba [szt.] 230 232 258 216 242 167 214
MTTR [min] 29 22 26 28 25 25 26
MTTF [min] 152 152 147 179 141 182 162
MTBF [min] 182 174 173 207 167 207 188
Poziom zarzadzania
czas [min] 16556 12490 13375 15300 13174 19556 17075
liczba [szt.] 209 207 176 187 174 152 171
MTTR [min] 79 60 76 82 76 129 106
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MTTF [min] 121 134 178 157 156 99 129
MTBF [min] 200 195 254 239 232 227 235
Poziom informacyjny

czas [min] 319 309 188 376 375 326 279
liczba [szt.] 66 65 37 77 97 74 60
MTTR [min] 5 5 5 .- 5 4 4 5
MTTF [min] 628 616 1201 575 412 463 710
MTBF [min] 633 620 1206 580 416 467 715

Poréwnujac wartosci liczbowe z tabeli 3.6. z uzyskanymi wynikami zestawionymi w ta-
beli 3.11, nie zmieniono czasu i czgsto$ci wystepowania postoju w wyniku planowych dziatan
konserwacyjnych wykonywanych przez SUR , majacych na celu wydtuzenie czasu eksploatacji
systemu technicznego. Rowniez nie dokonano zmian W obliczeniach odnoszacych si¢ do metod
zarzadczych. Natomiast ,,mikro—awarie” opisane z poziomu informacyjnego trwaja $rednio 5
minut, co jest zgodne przyjetym w rozprawie zatozeniem. Rowniez czas rozpatrywany z po-
ziomu technicznego, wydtuzyt si¢ ze $redniej wartosSci za jeden rok eksploatacji z 184 minuty
do 1106 minut (czas pozostawania w stanie zdatnosci). Czas naprawy wynosit srednio 40 minut.
Zarbwno czas poprawnej pracy systemu, jak i czas jego odnowy utwierdza autora w przekona-

niu, ze zardbwno pierwsza jak i druga warto$¢ jest prawdopodobna.

3.3.5 Wplyw masy produkowanych elementéw na wystepowanie mikro—awarii

Wiedza o przyczynach majacych wplyw na wystepowanie stanow niezdatnosci maszyn
wchodzacych w sktad ztozonych systemow technicznych moze wspomodc przedsigbiorstwa w
poszukiwaniu koncepcji majacej na celu ograniczanie strat zwigzanych z awaryjnosciag wita-
snych parkoéw maszynowych, a co za tym idzie, podniesie efektywnos$ci w realizacji planow
produkcyjnych. Prewencja wspomaga wydluzenie cyklu Zycia maszyn, jednak nie jest mozliwe,
aby awarie nie zdarzaty si¢ wecale. Mimo wszelkich staran zwigzanych z wtasciwym doborem
podejmowanych dziatan prewencyjnych, produkcja zmuszona jest realizowa¢ zaméwienia w
nieplanowanym czasie pracy pracownikow. Wobec pozyskanych danych historycznych
wszystkich przestojow, wybrano zdarzenia techniczne trwajace krocej niz 10 minut oraz prze-
prowadzono ich analiz¢. Postawiono pytanie, na ile mozna przewidzie¢ mikro-przestoje ztozo-
nego systemu technicznego i czy przy stalym obcigzeniu centrum obrébczego mozna zauwazy¢
ich powtarzalnos¢.

Korzystajac z pozyskanych danych statystycznych o liczbie produkowanych elementow
oraz ich masie jednostkowej, przeprowadzono analize czasu mikro—przestojow na jednym z

centrum obrobczym. W celu uscislenia zatozen, przyjeto nastepujace trzy przedziaty mas (kg):
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- elementy grupy 4<1,8[kg];

- elementy grupy B {1,81, ...,3,8}[kg];

- elementy grupy C >3,8[kg].

Nastepnie przeliczajac liczbg wystepujacych mikro—przestojow (poziom informacyjny) w od-

powiednich grupach wagowych oraz po obliczeniu ich catkowitej masy i przeskalowujac war-
tosci czasOw przestojow tak, aby wykresy mozna bylo porownac¢, zauwazono zwigzek miedzy

wystepowaniem Mikro—przestojow, a udziatem elementow z grupy C (rys.3.14.)
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Rysunek 3.14. Wystgpowanie mikro—awarii w wyniku masy produkowanych elementow. (Zrédto:
opracowanie wlasne)

Na rysunku (3.14.) przedstawiono zaleznosci masy wyprodukowanych elementéw oraz
laczny czas mikro—awarii w rozpatrywanych miesigcach produkcji. Mozna stwierdzi¢, ze naj-
wigkszy wpltyw na wystepujace mikro—awarie mialy elementy o masie jednostkowej rownej
lub powyzej 3,8 kg. Z rozpatrywanych danych wynika, ze grupa elementow typu C stanowita
ok 33% wszystkich wyrobow wyprodukowanych na opisywanym centrum obrobczym. Ponadto
mozna zauwazy¢ podobienstwo w przebiegu zaleznosci wyprodukowanej masy elementow

grupy C z tacznym czasem wystgpienia mikro—awarii.

W poréwnywalny sposdb, dokonano oceny wptywu produkowanych elementow na wy-
stapienie mikro—przestojow pod katem liczby sztuk przypadajacych na kazda grupe wagowa
(A, B, C; rys. 3.14).Na rysunku 3.15., pokazano otrzymane wyniki.
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Rysunek 3.15. Wystgpowanie mikro—awarii w wyniku liczby produkowanych elementow. (Zrédto:
opracowanie wlasne)

Na powyzszym rysunku (3.15.), lewa strona osi wskazuje catkowitg liczb¢ wyproduko-
wanych sztuk w zatoZzonych przedzialach mas jednostkowych (grupa A, B, C). Pozostate zalo-
zenia zostaty zachowane w stosunku do otrzymanych wynikow pokazanych na rysunku 3.14.

Z wykresu wynika, ze nie wystgpuje zadna zalezno$¢ moggca mie¢ bezposredni wptyw
na wystgpowanie mikro—awarii w wyniku liczby produkowanych elementow. Wynika to asor-
tymentu produkowanych elementow na centrum obrobeczym. W rozpatrywanym okresie czasu
obliczono, Ze na linii produkcyjnej byto przetwarzane 87 elementow o roznym ksztalcie 1 masie.

Poszukiwanie zalezno$ci pomiedzy wystepowaniem awarii spowodowanych obcigze-
niem w wyniku masy produkowanych elementow, moze w przysztosci wygenerowa¢ nowg
koncepcje sporzadzania planow produkcyjnych. Harmonogram realizacji zadan moéglby by¢
opracowywany nie w oparciu o liczbe¢ produkowanych sztuk, ale o jednostkowa mase. Na
przedstawionych rysunkach wykazano, ze zachodzi zwigzek pomigdzy pewng grupa mas pro-
dukowanych elementow, a czasem przestoju w wyniku mikro—awarii. Taka informacja moze
by¢ rowniez cenna dla konstruktoréw niniejszych systeméw technicznych, poprzez poszukiwa-
nie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, powodujacych zwigkszenie wytrzymalosci stosowa-
nych materialdow do budowy obiektow technicznych, co w ostateczno$ci moze wptynaé na

zmniejszenie liczby wystepujacych awarii w przedsigbiorstwie.
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3.4 Wnhnioski z badan wstepnych

Podziat awarii na dwie oddzielne kategorie (poziom techniczny i informacyjny), umozli-
wit autorowi opracowac zalozenia teoretyczne do budowy modelu matematycznego z wyko-
rzystaniem procesoOw semi—Markowa, opisujgcego proces odnowy, generowanego przez czasy
powrotu procesu SM do danego stanu dla centréw obrobezych stosowanych w przemysle me-
blarskim (rozdziat 4).

W rozdziale trzecim zostalty omowione:

- awarie trwajace powyzej 9,99 minuty, rozpatrywane z poziomu technicznego;

planowe przestoje obstugowe, opisane z poziomu prewencyjnego;

przestoje spowodowane metoda sterowania przedsiebiorstwem (poziom zarzadzania);

- mikro—przestoje, dotychczas analizowane z poziomu awarii technicznych.

W pracy opisano catkowity czas wystepujacych awarii trwajgcych do dziesigciu minut W roz-
patrywanym okresie czasu pracy centrum obrobczego i zestawiono z dotychczas stosowanym
modelem oceny (ha podstawie danych zestawionych w tab. 3.6). W pracy zatozono, ze awaria
ztozonego systemu technicznego nie moze trwa¢ 8 minut oraz, ze czas poprawnej pracy cen-
trum obrobczego jest dluzszy niz uzyskana $rednia wynoszaca 184 minuty (tab. 3.11.).

W tabeli 3.10. pokazano, ze czas mikro—awarii moze by¢ interpretowany jako informacje i
czynnosci ,,ucigzliwe” dla pracownikéw obstugujacych centrum obrobeze, jednoczesnie nie
wymagajac ingerencji Stuzb Utrzymania Ruchu.

Zestawione dane porownawcze przedstawione na rysunkach 3.14. 1 3.15. wskazujg, ze istnieje
zwigzek wystepowania awarii w oparciu o produkowang mase elementu.

Przeprowadzona analiza OEE (na podstawie danych zebranych w tab. 3.5), wskazata wy-
razne podobienstwo efektywnos$ci eksploatacyjnej dla czterech centrow obrobezych, co ozna-
Cza, ze metody sterowania procesem wytworczym (zarzadzanie przedsigbiorstwem), rodzaj po-
dejmowanych dziatan prewencyjnych przez Stuzby Utrzymania Ruchu, oraz rodziny produko-
wanych elementéw, wzajemnie si¢ uzupetniajg. Cho¢ wskaznik OEE nie wskazuje konkretne;j
przyczyny przestoju, a wynik pomiaru stanowi $rednia, to okazat si¢ wystarczajacy do prowa-
dzenia wstepnej analizy doboru obiektu badan. Dzieki uzyskanym wynikom uznano, ze pozo-
stale trzy centra obrobcze sg eksploatowane w jednakowy sposéb.

Wobec powyzszych wnioskow, dalsza czg$¢ rozprawy jest probg wskazania prawdopo-
dobienstwa wystgpowania awarii elementow systemu technicznego przy wykorzystaniu mo-
delu matematycznego. Zastosowanie teorii procesow semi—Markowa do opisu niezawodnoS$ci

ztozonych systemow technicznych w przemysle meblarskim (uzasadnienie zawarto w rozdz. 2)
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pozwala wyr6zni¢ podstawowe elementy systemu, ktorymi sg maszyny potgczone ze sobg za
pomocg transporterow w catos¢ (rys. 3.4.), oraz dokonaé oceny czaséw przebywania obiektu
technicznego w okres$lonych stanach.

Zakres otrzymanych danych statystycznych z przedsigbiorstw produkcyjnych, pozwala
przyjac zatozenie, ze do opisu funkcjonowania centéw obrobczych, nie pominieto zadnych in-
formacji, ktore moglyby wptynac na uzyskane wyniki badan. Dodatkowo kilkunastoletnie do-
$wiadczenie, zarbwno w obstudze jak i zarzadzaniu takimi systemami, pozwala na przeprowa-

dzenie szczegotowej oceny efektywnos$ci eksploatacji ztozonych systeméw technicznych.
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4 MODEL OCENY EFEKTYWNOSCI ZEOZONYCH SYSTEMOW
TECHNICZNYCH

W rozdziale przeprowadzono identyfikacje awarii technicznych trwajaca powyzej 10 mi-
nut. Przyjeto zalozenie, ze wzgledu na naprzemienne i przypadkowe wystepowanie standw
zdatnosci i niezdatno$ci, mozliwe jest przeprowadzenie oceny awaryjnosci elementéw systemu
technicznego pod katem rozktadu wyktadniczego (rozdz.2.1.2., s.31), ktorego cecha jest ,,brak
pamieci”. Stan zdatnos$ci jest stanem wykonywania zleconych zadan, a tym samym jest to stan
gotowosci, w ktorym system oczekuje na zadanie. Stan przeciwny to awaria, kiedy centrum
obrobeze nie moze realizowa¢ swoich funkcji z powodu uszkodzenia cho¢ jednego z elemen-

tow systemu.

4.1 OKreSlenie przedzialow czaséw zdatnoSci do wystapienia odnowy systemu

W pracy za populacje generalng przyjeto zbior wszystkich zdarzen powodujacych zatrzy-
manie ztozonego systemu technicznego w jednym z zaktadéw produkujacych meble z ptyty
z klejonki sosnowej. Za ostateczng probe badawcza wybrano jedno centrum obrébcze przezna-
czone do produkcji mebli i dokonano analizy wszystkich wystgpujacych na nim zdarzen w sto-
sunku do liczby produkowanych elementéw za okres dwoch lat. Wybrane centrum obrébceze
realizuje proces produkcyjny przy statym $rodowisku pracy (np.: w halach produkcyjnych
utrzymuje si¢ stata temperature 1 wilgotnos¢ powietrza, jednolity materiat poddawany obrobcee,
wieloasortymentowa gama elementow, czynno$ci serwisowe wykonywane regularnie przez
operatora oraz stuzby utrzymania ruchu).

Wykorzystujac teori¢ przeznaczong do matematycznego modelowania procesu efektywno-
Sci eksploatacji ztozonych systemow technicznych, dotyczaca proceséw semi—Markowa, przy-
jeto nastepujace zatozenia:

1. Badany system techniczny charakteryzuje szeregowa struktura niezawodno$ci, sktadajaca
si¢ z 6 elementow przedstawionych na rys 3.4 (frezarko-czopiarka, obrotnica/obracak, od-
biornik/RBO, podajnik, transporter, wiertarka).

2. Zaktada sig, ze czas zdatnosci kazdego elementu jest nieujemng zmienng losowa o rozkta-
dzie wyktadniczym, okreslonym przez funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Ze struktury
niezawodnos$ciowej systemu wynika, ze jest on zdatny wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie
jego elementy sg w stanie zdatnosci, tzn. uszkodzenie uzytkowanego systemu nastepuje

w chwili uszkodzenia jakiegokolwiek elementu;
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3. Uszkodzone elementy sa odnawialne. Wlasnos¢ wynikajaca z rozktadu wyktadniczego,
charakteryzuje si¢ tym, ze system nie pami¢ta zdarzen przesztych . Dowodzi to, ze odnowa
(wymiana) elementu jest jednocze$nie odnowg systemu,

4. W badaniu przyjeto dane o zdarzeniach za okres 2 lat, od 01.01.2016 r. do 24.12.2017 r.
Czasy postoju uwzgledniaja wszystkie przestoje majace miejsce na centrum obrébczym.

5. W badaniu przyjeto dane o produkowanych elementach w okresie 2 lat, od 01.01.2016 r.
do 24.12.2017r. W oparciu o dane wyznaczono czasy ich wyprodukowania oraz indywi-
dualng mase¢ elementu;

6. Zatozono opracowanie modelu teoretycznego, ktory uwzgkedni wszelkie zatozenia badaw-
cze (rozdz. 4.2);

7. Zatozono w modelu, ze przestoje zarowno prewencyjne jak i zarzadcze, $wiadcza 0 stanie
zdatnosci systemu, tzn., ze w ich wyniku nie doszto do awarii technicznej;

8. W przyjetym modelu pominigto czasy krotsze niz 10 minut zaktadajace, ze sg to zdarzenia
nie wymagajace ingerencji SUR.

W pierwszym etapie badan dokonano zapisu danych opisujacych game produkowanych ele-

mentow na opisanym centrum obrobczym. Przyktad pozyskanych danych przedstawiono w ta-
beli 4.1.

Tabela 4.1. Zapis realizacji planu w systemie.
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

powierzch-
Wyproduko- | Od- | nia wypro-
numer zle- | oment | linia|  data LY pad | dukowanych
cenia elementow
[szt.] [szt.]
[m?]
1/20170102 A 3 20170102 2 2 0,48
2/20170102 A 3 20170102 688 0 166,68
3/20170102 A 3 20170102 4 858 0 1176,97
5/20170109 S 3 |20170109 58 58 44,18
14/20170109 S 3 20170109 23 23 17,52
20/20170109 S 3 20170109 2 405 0 1831,94
8/20170111 B 3 |20170111 40 0 16,08
12/20170120 S 3 [20170120 16 16 12,19
13/20170120 K 3 |20170120 4 4 3,05
21/20170120 K 3 |20170120 2 2 1,52
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Informacje zawarte w tabeli 4.1 w pierwszej kolumnie pokazujg numer zlecenia produk-
cyjnego. Na tej podstawie operator jest informowany, jaki material musi pobra¢ z magazynu
surowca. Numer zlecenia pozwala $ledzi¢ caty proces technologiczny, poniewaz zamknigcie
zlecenia ma miejsce dopiero na wydziale pakowania. Natomiast ze wzgl¢du na poufnos$¢ da-
nych, produkowanym wyrobom przypisano litery alfabetu. W kolumnie ,,wyprodukowano” za-
mieszczono informacjg o liczbie sztuk, ktore zostaly wyprodukowane i przeszty do dalszego
etapu procesu technologicznego lub zostaly odlozone w wyniku wykorzystania do ustawien
parametréw maszyn. Produkowane elementy na centrum obrobczym, opisane sg W Systemie
jako m2, poniewaz posiadaja dwa wymiary: dtugosé i szerokos¢. W taki sposéb analizowana
jest efektywnos$¢ zarowno realizacji planu w wyniku kalkulacji opartej o predkosci posuwu
centrum, jak i zuzywanie si¢ narzedzi przeznaczonych do obrébki produkowanych wyrobow.

Lacznie z uzyskanych danych dla przyktadowego centrum obrobcezego za okres dwoch
lat uzyskano 6.322 zapisoéw z realizacji planu produkcyjnego, czyli 46.128 m® produkowanej
ptyty z klejonki sosnowej o catkowitej masie 11.940 ton.

Kolejnym etapem badawczym byto wtasciwe zestawienie wszelkich zdarzen powoduja-
cych zatrzymanie centrum obrobczego. Przyktad zawartych informacji o przestojach pokazano

w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Raport czasow przestojow centrum obrobezego. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Data kod awarii miejsce awarii lub jej przyczyna zmiana st((:)ﬁs[&oi-n]
20170129 521 Wiertarka 3 11
20170130 100 nie planowany czas pracy 2 480
20170130 521 Wiertarka 3 32
20170130 412 dostrajanie podczas produkcji 1 7
20170130 410 ustawienie maszyny 2 23
20170130 420 przerwa 3 30
20170130 450 konserwacja SUR 1 449
20170130 460 sprzatanie 3 12
20170130 505 odbiornik 3 38
20170130 490 niezdefiniowane 3 4

Sumaryczna liczba danych opisujgcych przestoje za okres dwoch lat wynosita 6005 zda-

rzen powodujacych zatrzymanie centrum obrobczego, a catkowity czas postoju w przyblizeniu
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wynosit 200 pelnych dni. Z pozyskanych danych rowniez wynika, ze plan produkcji pomija

glowne $wigta panstwowe, co rowniez zostato ujete w zatozeniach badawczych. Natomiast dla

przyktadu, jesli odnotowano kod ,,nieplanowany czas pracy”’— co oznacza, ze nie planowano

zadnych zlecen dotyczacych wykonania planu produkcyjnego na centrum obrobczym w danej

chwili, to autor pracy zaklasyfikowat ten czas jako stan gotowos$ci do realizacji produkcji, a

tym samym przyjeto, ze obiekt techniczny pozostaje w stanie zdatnosci. W kolejnym etapie

badan zestawiono dane odnoszace si¢ do liczby produkowanych elementow, uwzgledniajac ich

indywidualng masg¢ oraz czas wykonania zalezny od wielkosci elementu i stopnia skompliko-

wania, z informacja o przestojach technicznych (awariach) trwajacych ponizej i powyzej 10

minut. Przyktad pokazano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Zapis czasow awarii oraz dopasowanie do produkowanych elementow.

(Zrédlo: opracowanie wlasne)

powierzchnia masa _cal-
od- wyproduko- kowita S
data element V\\:vyapnrg?slle':c]) pad | Wanychele- T‘? s]a zmiana| miejsce awarii | €MeN" | ayarii
. [szt] mentow g tow [min]
[m2] [kal
20160108 w 850 253,83 2,83 1 2402
20160108 | 8 8 5,81 8,38 2 wiertarka 67 6,30
20160108 | 1240 900,65 8,38 2 wiertarka 10397 19,53
frezarko - czo-
20160108 2 2 0,37 1,75 2 piarka 3 33,05
20160108 2 357 435,72 1,75 2 4124
20160108 L 730 390,78 6,12 2 wiertarka 4470 277,92
20160108 M 3 3 0,90 2,83 3 8
20160108 M 6 6 1,79 2,83 3 17
20160108 M 1222 364,92 2,83 3 3454
20160108 M 3 3 0,90 2,83 3 8
20160108 M 247 73,76 2,83 3 podajnik 698 21,03

Sposrod wszystkich awarii wyselekcjonowano techniczne, w celu opracowania zatozen

modelu semi—Markowa, czyli czasu awarii trwajacej powyzej 10 minut.
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Tabela 4.4. Przyktad sumarycznego zestawienia czasow i liczby awarii wystgpujacej kazdego dnia.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

0 < 0 © ee] (2} N o™ < [{] ~ — < o™ [{] ~ < n o A
S|lo|lgjgjg|lg | ||| |d|d|8| | Q|88 | 8|S £
(3
Data E|8|8|8|8|&8|c|8|g|8|&8|8|8|8|RIS|RIE|R|R| §
— — — — — — — — — — — — — — — — - — - —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o @
oN oN N N N N N N N N N N N N N N N N N N
0,95 357
1,75| 34 14 101 962
1,78 88 47| 136 135 46 | 151 1438
1,83 12
1,83 60 42 267
2,35 1009
=
= 283 | 21|238| 29 1462
5 381 1025
z
> 4,66 130
I
< 6,12 | 278 112 74| 62 5310
c
@
ES 6,69 139 42 948
7,25 97 44 226 612
7,93 14 14 53 1081
8,31 815
838 | 20120 1486
9,07 170 61 150 120 4491
11,57 494
0,95 4
175 1 1 1 16
1,78 1 1| 1 2 1] 3 37
1,83 1
1,83 2 1 7
E; 2,35 20
= 283 1| 2| 1 36
Bt
g
2 3,81 17
=
2]
; 4,66 4
=
g 612| 1 1 2] 2 101
£
z 6,69 1 1 14
<
<
3 6,73 0
7,25 3 1 1 11
7,93 1 1 1 37
8,38 1 2 42
9,07 1 1 2 1 79
11,57 5
liczhaawarii | 4| 4| 1| 2| 3| 1| 2| 1| 1| 2| 1| 2| 3| 3| 3| 3| 2| 4| 4| 3

W zestawionych danych uwzgledniono indywidualng mas¢ elementu celem zbadania

wplywu zalezno$¢ masy do wystgpowania stanéw niezdatnosci. W celu poprawnego opraco-
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wania zatozen, wyznaczono indywidualne czasy obrobki kazdego roéznigcego si¢ masa ele-
mentu. Dzieki wzorom stosowanym w analizie oraz przy pomocy oprogramowania Excel do-
konano rejestracji wszystkich zdarzen okreslonych jako stan niezdatnosci centrum obrobezego
(tab. 4.4).

Potaczone w ten sposob dane pozwolity uzyskac informacje o liczbie awarii technicz-
nych w kazdym dniu pracy przedsigbiorstwa. W oparciu 0 normy obliczone przez wydzial
R&D dla produkowanych elementow, wyselekcjonowano jednostkowe czasy do zatrzymania
centrum obrobczego. Przyktad wybranych danych w pierwszej czesci tabeli 4.4 pokazuje su-
maryczny czas awarii na dobe, a druga czes¢, liczbe takich przypadkéw oraz catkowita sume.
Wybrano tylko jednostkowe przypadki i w tabeli pominigto dni, w Ktorych nie wystepowala
awaria. Zestawione dane w powyzszej tabeli informuja o catkowitym czasie przebywania sys-
temu technicznego w stanie niezdatno$ci oraz liczbe wystepujacych przypadkow w stosunku
do produkowanej masy elementu.

Powyzszy sposob analizy danych umozliwit uzyskanie 696 informacji o czasach zdat-
nosci systemu technicznego do realizacji zadan oraz 695 informacji o czasach niezdatnosci,
czyli braku mozliwosci realizacji funkcji do ktorych zostato przeznaczone centrum obrobcze.

W kolejnym etapie zawarto analiz¢ jednostkowg indywidualnego obcigzenia produko-
wanymi elementami w chwili wystgpienia awarii oraz jej miejsce (tab. 4.5).

Interpretacja danych z obserwacji (tab. 4.5) wskazuje chwile do osiggniecia stanu nie-
zdatnosci. Zestawienie nalezy interpretowac jako kazdorazowe nastepstwo wystepujacych zda-
rzen, czyli czas zdatnosci, kiedy system techniczny z zalozenia byt dostepny, a nastepnie przej-
scie do stanu niezdatno$ci w wyniku jego uszkodzenia. Wskazano takze obszary, w ktorych
doszto do awarii oraz jednostkowa mas¢ produkowanego elementu w chwili wystapienia nie-
zdatnosci systemu technicznego. Tak opracowane dane pozwolily przej$¢ do kolejnego etapu

badan, w celu opracowania semi—markowskiego modelu badawczego.
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Tabela 4.5. Wystepowanie naprzemiennie standow zdatnosci i niezdatnosci ztozonego systemu technicz-

nego. (Zrédto: opracowanie wlasne)

stan zﬁ_at— stan ni,e-. o | masa stan’ ) stan ni,e-. o | masa
Lp. nosci zdatno$ci | miejsce awarii [kq] Lp. | zdatnoSci | zdatnoSci | miejsce awarii [kg]
[min] [min] g [min] [min] 9
1 (480,00 19,53 wiertarka 8,385 510 | 945,87 25,24 wiertarka 3,470
frezarko-czo-
217347 33,05 piarka 1,750]511]0,76 11,12 odbiornik/RBO | 3,470
frezarko-czo- frezarko-czo-
3122,95 277,92 piarka 6,124 1512 | 1403,88 | 83,83 piarka 9,072
frezarko-czo-
4 (96,08 21,03 piarka 2,826 1513 (1005,17 | 357,00 wiertarka 9,072
5| 6254,97 13,62 podajnik 3,806 | 514 | 485,00 62,73 odbiornik/RBO | 2,708
6| 2002,38 60,00 wiertarka 6,124 1515 | 2960,27 |12,12 wiertarka 6,689
frezarko-czo-
7| 1420,00 136,00 wiertarka 9,072 1600 |1464,85 |17,17 piarka 4,202
8 [ 9459,00 73,28 wiertarka 6,124 | 601 | 4086,83 | 23,26 wiertarka 4,932
frezarko-czo-
911976,72 125,30 piarka 8,385]602 | 1416,74 |30,14 podajnik 4,932
frezarko-czo-
10]974,70 153,33 piarka 2,826 ] 603 | 929,86 25,35 podajnik 6,124
110,00 84,83 podajnik 2,826 1604 | 0,00 30,30 podajnik 6,124
frezarko-czo-
12]241,83 120,00 piarka 8,385 | 605 | 904,35 26,27 odbiornik/RBO | 2,826
frezarko-czo-
13| 480,00 29,10 piarka 2,826 ] 606 | 140,73 12,13 odbiornik/RBO | 8,385
frezarko-czo-
141 960,00 60,00 podajnik 1,835]607 | 0,00 14,14 piarka 8,385
frezarko-czo-
15| 1380,00 16,88 piarka 2,354 1608 | 766,73 174,37 podajnik 9,072
100 | 3837,95 45,13 odbiornik/RBO | 6,689 | 609 | 785,63 81,00 wiertarka 1,750
101 | 465,87 31,35 odbiornik/RBO | 4,724 1610 | 400,00 17,05 odbiornik/RBO | 6,124
102 [ 978,65 31,85 odbiornik/RBO | 9,072 611 | 1421,95 | 20,21 transporter 6,124
103 | 4268,15 25,82 podajnik 2,3541612| 32,79 11,12 transporter 6,124
1041 279,18 11,11 transporter 2,3541613|3775,88 |67,72 wiertarka 2,890
frezarko-czo- frezarko-czo-
110(1193,98 13,05 piarka 6,124 1680 | 328,94 46,32 piarka 1,776
111 (1180,95 11,12 podajnik 7,928 1681 | 913,68 53,26 podajnik 7,928
frezarko-czo- frezarko-czo-
112 (0,00 50,10 piarka 7,928 1682 | 426,74 50,02 piarka 1,776
frezarko-czo-
113 (418,78 17,00 piarka 7,9281683 | 0,00 26,28 wiertarka 1,776
114 | 1525,00 84,98 wiertarka 4,7241684 | 0,00 75,00 wiertarka 1,776
frezarko-czo- frezarko-czo-
115 | 2371,02 11,15 piarka 6,124 ] 685 | 808,70 101,19 piarka 1,750
frezarko-czo-
200 | 900,85 58,23 wiertarka 6,124 1691 | 60,94 120,00 piarka 9,072
frezarko-czo- frezarko-czo-
201 | 421,77 35,40 piarka 6,124 1692 [ 273,96 225,74 piarka 7,249
202 | 444,60 57,18 wiertarka 6,124 1693 | 252,26 29,25 wiertarka 4,202
frezarko-czo-
203 | 902,82 22,18 piarka 1,750 694 | 79,75 55,64 odbiornik/RBO | 4,684
204 ] 1022,82 15,20 podajnik 4,603 695 | 798,36 10,10 wiertarka 4,684
205 | 955,80 10,67 odbiornik/RBO | 1,737 ] 696 | 1426,90
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4.2  Procesy semi-Markowa jako podstawa do konstrukcji modelu

W pracy przyjeto, ze semi—Markowski model opisany zostanie przez rozktad wyktadni-
czy (2.15.) dla czaséw jego zdatno$ci oraz przez dowolny rozktad dla czasow odnowy. System
bedzie si¢ sktadat z n elementow, a czas zdatnosci elementu o numerze K bedzie nieujemng
zmienna losowa ¢, : f, (t), t >0, opisana przez gestos$¢ rozktadu czasu pracy systemu technicz-
nego do chwili wystgpienia awarii w trakcie krotnej (k—tej) operaciji.

Struktura szeregowa (rys. 2.6.) w niezawodno$ci opisuje wlasciwos¢ systemu technicz-
nego w ktorym uszkodzenie jednego elementu powoduje uszkodzenie catego systemu technicz-
nego, a uszkodzony element jest odnawialny. Rozktad czasu odnowy systemu po awarii k—tej

operacji jest okre$lony przez dystrybuantg ktora jest nieujemna zmienng losowa 7, :G, (t),
t >0 oraz opisana wzorem (Grabski, 2017):

G () =P{n <t} (4.1)
gdzie:

7, — Czas naprawy po awarii k—tej elementu operacji.

Zatozono, ze zmienne losowe s niezalezne. Oznacza to, ze kolejne czasy zdatnosci & i
niezdatnosci J jego elementow sa kopiami zmiennych losowych odpowiednio &;,&,,...,&
oraz 71,75 Yy - Z przyjetego rozktadu wynika, ze odnowa elementu jest jednoczesnie odnowa

calego systemu technicznego, a zmienne };,75,-- Yy maja dodatnie wartoéci oczekiwane i

skonczone dodatnie wariancje (Grabski, 2017).

Przyjeto nastgpujace stany centrum obrobezego:
— N+1 — praca zdatnego systemu;
- k k=1,...,N —odnowa systemu po awarii w trakcie k—tej operacji.
Modelem niezawodnosciowym opisujacym funkcjonowanie systemu technicznego be-

dzie proces semi—Markowa o zbiorze stanéow S={/,2,...,N,N+1}. Podzbiory opisano nastgpu-

jaco:

- S {1, 2,...,N } — podzbidr stanow niezdatnosci;

— Sy ={N +1} - jednoelementowy podzbiér stanéw zdatnosci.
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Chwile, w ktorych nastepuje zmiana stanu systemu 0=7, <7, <..<7, beda oznaczaé

chwile awarii systemu technicznego lub momenty, w ktorych rozpoczyna si¢ uzytkowanie sys-

temu technicznego uznanego za zdatny. Oznacza to, ze stan systemu technicznego w momencie

T, oraz czas trwania stanu osiaggni¢tego w chwili 7, nie bgdzie zalezal od standw i czasow

ich trwania przyjetych w chwilach 7;,7;,...,7,;. Przyjeto pig¢ stanow niezdatno$ci oraz jeden

stan zdatno$ci.

So:
Si:
Sa:
Sa:
Sa:
Ss:

stan zdatno$ci (W modelu teoretycznym stan N+1);
stan niezdatnos$ci frezarko—czopiarki;

stan niezdatno$ci odbiornika/RBO,

stan niezdatnosci podajnika;

stan niezdatnosci transportera;

stan niezdatnos$ci wiertarki

Graf mozliwych zmian stanow systemu technicznego przedstawiono na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1. Graf zmian stanéw procesow. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Z postaci grafu opisujacego funkcjonowanie ztozonego systemu technicznego wynika

postac jadra procesu:
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Quan(t) |
Quna (D)
Qana (D)
Quna (D)
Q5N+1(t)
_Q1N+l(t) Q) Qo) Quuua(®)  Qgpa(t) 0 _N+1

Q) =

o O O O o
o O O O o
o O O o o
OO O O o o
O O O o o
g~ W0 N -

W celu zbudowania modelu, nalezy okresli¢ wszystkie elementy procesu semi—Markowa.
Zgodnie z przedstawiong macierzg, zmiana stanu N+1 na k (k=1,2,3,4,5) w czasie nie wigkszym

niz t nastapi, jesli zajdzie nastepujaca zaleznos¢ (Grabski, 2017):

{04, <t,¢ >4, i=12,..., k-1, k+1, N} 4.2)
gdzie:
¢ — czas zdatno$ci k—tej operacji;

Y« — czas naprawy po awarii k—tej operacji.

Wykorzystujac niezaleznos¢ czasoéw zbudowano catke:
J. fl (dtl) fz (dtz) 1:3 (dta) f4 (dt4) fs (dts) (4.3)
D

Dopasowujac rownanie catkowe do rozktadu wyktadniczego otrzymano:
.[ Ae e e e e s dt dt,dt,dt, dt, (4.4)
D

gdzie D={(z,,7,,73,7,,7) 7, <ty > 7, )

Zamieniajac catke po zbierze D na catkg iterowana, otrzymano (Grabski, 2017):

QkNﬂ(t):%(l—e‘“), A=A+ lo+ A+ 2+ 75,120 (4.5)

Zmiana stanu niezdatnosci K na stan zdatnosci N+1 w czasie nie wigkszym niz t, bedzie miata
miejsce jesli zajdzie wlasno$¢ y <t . Posta¢ prawdopodobienstwa dla jadra procesu opisano:

Qua(t) =Py, <t}=G, (t) (4.6)
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Ostateczna postac jadra procesu przyjmie posta¢ macierzy:

0 0 0 0 0 G,(t) | 1
0 0 0 0 0 G,(t) 5
0 0 0 0 0 G, (1) 3
Q) = 0 0 0 0 0 G,®| ,
0 0 0 0 0 G (t) 5
ﬂl —At 2’2 —At /13 —At 14 —At ﬂ's —At
—1-e —(1-e —@1-e —(1-e —(1-e 0 |[N+1
A ( ) n ( ) n ( ) A ( ) A ( ) |
W celu uproszczenia modelu przyjeto nastepujaca zaleznosc:
P{X(0)=N+1}=1 4.7

Obliczajac granice przy t — oo otrzymano macierz prawdopodobienstw przej$¢ wlozonego tan-
cucha Markowa w proces semi—Markowa. Zmienne losowe w ostatnim wierszu macierzy za-

ktadaja czas zdatnej pracy systemu.

(00 0 0 0 1],
00 0 0 0 1,
000 0 0 0 1,
P=lo 0 0o 0 0 1,
000 0 0 0 1|,
A bAoA giNyg
A A A A A

Z macierzy wynika, ze czas zdatno$ci systemu ma rozklad wyktadniczy z parametrami
A=A+, + 4, + 4, + 4. Oczekiwany czas zdatno$ci zostanie wyznaczony w oparciu o zato-
zenie (Grabski, 2017):

EM) =+ 48)

W celu obliczenia oczekiwanego czasu powrotu do stanu zdatnosci zostang wykorzystane
nastepujace wzory (Grabski, 2017):

E(©,) = 1+ ALE(r) + LE(r,) +23/I\E(y3) + LE(7,)+ AE(rs)

(4.9)
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E(©%) = %[1+ AHE(r) + LE(y,) + LE(rs) + 4L,E(r,) + LE(ys)]+
A (4.10)

%[A_E(Vzl)‘kﬂ'zE(?/zz) +ﬂ3E(723) +/14E(724)+15E(725)]

Po obliczeniu momentu pierwszego i drugiego rzedu (4.11. i 4.12.) zostanie obliczona

wariancja:
D(Og) =\E(©%;) ~[E(O) (4.12)
Warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe zostang obliczone w oparciu o nast¢pu-

jaca formule:

m(t) = — (4.12)
E(Og) '
D(® t

o(t) = 2Ocs) (4.13)

- E(O) \ (@)

W oparciu o powyzsze wzory, zbudowano teoretyczny model procesu eksploatacji cen-

trum obrobczego 0 strukturze szeregowej w opisywanej barazy meblarskiej.

4.3 Charakterystyki niezawodno$ciowe modelu

Na podstawie opracowanych danych z rozpatrywanego zakresu czasow eksploatacji ba-
danego systemu technicznego, dla poszczegdlnych jego elementdéw, dokonano okreslenia okre-
sOw czasu ich zdatnosci oraz liczby awarii. Dla poszczegdlnych elementow systemu otrzymano

nastgpujace wyniki (tab. 4.6):

Tabela 4.6. Liczba wystepujacych awarii dla poszczegdlnych elementow ztozonego systemu technicz-
nego. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Element systemu technicz- Liczba awarii [szt]
nego

frezarko-czopiarka 192
Obrotnica 4

odbiornik/RBO 80
Podajnik 97
Transporter 20
Wiertarka 303
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Zawarta w tabeli 4.6 liczba uszkodzen dla obrotnicy (4 awarie) w przyjetym dwuletnim
okresie, pozwolita przyjac¢ zalozenie, ze z powodu rzadkosci wystepowania zdarzen awaryj-
nych nie zostanie ujeta w badanym modelu.

Chwile, w ktorych nastepuje zmiana stanu Si (1 =0, 1, ..., 5) systemu oznaczajg chwile
awarii systemu technicznego lub momenty, w ktorych rozpoczyna si¢ uzytkowanie systemu

technicznego uznanego za zdatny (rys.4.2).

R(t) 4
5. o—e
5,
5:1 o—e
5, o—e
5,7 . i
EST o 5 . & ¢ o - G— ~
I oL [E: (¥ s Lk ¢

Rysunek 4.2. Realizacja procesu eksploatacji badanego systemu technicznego {W(t): t = 0}:
So — stan zdatno$ci, S1 — stan niezdatno$ci frezarko-czopiarki, S; — stan niezdatnosci odbiornika/RBO,
Sz — stan niezdatnos$ci podajnika, S4 — stan niezdatnosci transportera, Ss — stan niezdatnosci wiertarki.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Z wykresu wynika, Ze system techniczny moze si¢ znajdowac tylko w dwdch wzajemnie
wykluczajacych si¢ stanach: zdatnos$ci 1 niezdatnos$ci oraz jego elementy nie mogg si¢ znajdo-
wac w jakichkolwiek stanach posrednich. Wynika z tego, ze stan So trwa do chwili uszkodzenia
si¢ jakiegokolwiek zespotu funkcjonalnego systemu i przechodzi do jednego ze standw nie-
zdatno$ci. Po dokonaniu naprawy, system techniczny zawsze wraca do stanu So.

W dalszej kolejnosci wyznaczono histogramy liczbowe czaséw bezawaryjnej pracy (cza-
sOw zdatnos$ci) poszczegolnych elementéw badanego systemu technicznego. Do wyznaczenia
histograméw wykorzystano program Mathematica. Podczas wyznaczania histogramow nie wy-
znaczono histogramu dla obrotnicy/obracaka z uwagi na malg liczb¢ zarejestrowanych zdarzen

(danych), ktora uniemozliwi wyznaczenie rozktadu czasu zdatnos$ci tego elementu oraz esty-
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macji parametrow rozktadu. Z uwagi na powyzsze w dalszych badaniach pominigto oceng nie-
zawodnosci tego elementu przyjmujac zatozenie, ze tak mala liczba zdarzen nie wptynie zna-
czgco na semi-Markowski model niezawodnosci oraz wyniki dalszych analiz z uzyciem tego

modelu. Histogramy czaséw zdatnosci przedstawiono na rysunkach od 4.3 do 4.7.

80

60

40

Liczba obserwacji [szt.]

20

0 — T —|
O U % B D O D A O X D A D D

Czas zdatnosci t [tys. minut]

Rysunek 4.3. Histogram obserwacji bezawaryjnej pracy frezarko—czopiarki.
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Z powyzszego histogramu (rys. 4.3) wynika, ze zakres czasu zdatnosci dla frezarko-czo-
piarki zawiera si¢ w przedziale od 0 do 30 000 minut. Histogram ukazuje 15 przedziatéw o dhu-
gosci 2000 min. Na podstawie histogramu mozna wnioskowac, ze funkcja rozktadu czasu zdat-
nos$ci bedzie miata wtasciwosci oczekiwanej w procesie semi—Markowa funkcji wyktadnicze;.

Najliczniejszym przedziatem czasu zdatno$ci jest przedziat od 0 do 2000 minut.
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Liczba obserwacji [szt.]
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Rysunek 4.4. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy odbiornika (RBO).
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Z powyzszego histogramu (rys. 4.4) wynika, ze zakres czasu zdatno$ci dla odbiornika (RBO)
zawiera si¢ w przedziale od 0 do 80 000 minut. Histogram stanowi 16 przedziatow o dtugosci
5000 min. Na podstawie histogramu mozna wnioskowa¢, ze funkcja rozktadu czasu zdatnosci
bedzie miata wlasciwos$ci oczekiwanej w procesie semi—Markowa funkcji wyktadniczej. Naj-

liczniejszym przedzialem bezawaryjnej pracy jest przedziat od 0 do 5000 minut.

40
5
= 30
o
©
2
]
2
g 20
©
o
N
°
-

10

0

S 6 D e D P S S ® P

Czas zdatnosci t [tys. minut]

Rysunek 4.5. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy podajnika.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Z powyzszego histogramu (rys. 4.5) wynika, ze zakres czasu zdatnos$ci dla podajnika zawiera
si¢ w przedziale od 0 do 45 000 minut. Histogram stanowi 9 przedzialow o dtugosci 5000 min.

Na podstawie histogramu mozna wnioskowaé, ze funkcja rozktadu czasu zdatno$ci bedzie
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miata wlasciwosci oczekiwanej w procesie semi—Markowa funkcji wyktadniczej. Najliczniej-

szym przedzialem czasu zdatnosci jest przedziat od 0 do 5000 minut.

10

Liczba obserwaciji [szt.]

oL []

O W RS PO RSSO R DD PO O
O PRSPPI LD AP D RS A o S

Czas zdatnosci t [tys. minut]

Rysunek 4.6. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy transportera.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Z powyzszego histogramu (rys. 4.6) wynika, ze zakres czasu zdatnos$ci dla transportera za-
wiera si¢ w przedziale od 0 do 360 000 minut. Histogram stanowi 18 przedziatéw o dtugosci
20000 min. Na podstawie histogramu mozna wnioskowac, ze funkcja rozktadu czasu zdatnosci
bedzie miata wlasciwos$ci oczekiwanej w procesie semi—Markowa funkcji wyktadniczej. Naj-

liczniejszym przedziatem czasu zdatnosci jest przedziat od 0 do 20000 minut.

100

80

60

40

Liczba obserwacji [szt.]
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Rysunek 4.7. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy wiertarki.
(Zrédto: opracowanie wlasne)
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Z powyzszego histogramu (rys. 4.7) wynika, ze zakres czasu zdatnos$ci dla wiertarki za-
wiera si¢ w przedziale od 0 do 14 000 minut. Histogram stanowi 14 przedzialow o dtugosci
1000 min. Na podstawie histogramu mozna wnioskowa¢, ze funkcja rozktadu czasu zdatnosci
bedzie miata wlasciwosci oczekiwanej w procesie semi—Markowa funkcji wyktadniczej. Naj-
liczniejszym przedziatem czasu zdatno$ci jest przedziat od 0 do 1000 minut.

Na podstawie opracowanych histogramow, dla poszczegdlnych elementéw badanego
systemu, dokonano wyznaczenia rozktadow okreslajacych funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa czasow zdatno$ci poszczegélnych elementéw badanego systemu technicznego. Do wy-
znaczenia rozkladow wykorzystano funkcje wyktadnicza, ktora zgodnie z teorig procesOw
semi-Markowskich pozwoli na opracowanie modelu niezawodno$ci badanego systemu tech-
nicznego. Wyznaczenia rozktadow dokonano z wykorzystaniem programu Mathematica. Funk-

cje gestosci prawdopodobienstwa przedstawione sg na rysunkach od 4.8 do 4.12.

0.00020
o
o
2
2 0.00015 _
2 ] Dane rzeczywiste
o
8 0.00010
8 — Model
O
=
& 0.00005

\\:‘:";E;
0.00000 —

O U ™ 0 2 QLR A gD P D
Czas zdatnosci t [tys. minut]

Rysunek 4.8. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci frezarko-czopiarki.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Na podstawie histogramu (rys. 4.8) oraz przebiegu funkcji ggstosci prawdo-
podobienstwa czasu zdatnosci mozna stwierdzi¢, ze funkacja ta pozwoli, z duzym
przyblizeniem podczas dalszej analizy, na wyznaczanie czasu zdatnosci frezarko-czopiarki.

Parametry oraz posta¢ funkcji rozktadu przedstawiono w tabeli 4.7.
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Rysunek 4.9. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czaséw zdatnosci odbiornika/RBO.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Na podstawie powyzszego histogramu (rys. 4.9.) oraz przebiegu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa czasu zdatno$ci mozna stwierdzi¢, ze funkacja ta pozwoli, z dobrym
przyblizeniem podczas dalszej analizy, na wyznaczanie czasu zdatnos$ci odbiornika/RBO.
Spodziewane réznice pomig¢dzy danymi rzeczywistymi, a danymi z modelu rozkladu beda
wystepowacé w przedziale od 0 do 15 000 minut, wptywajac na wartos¢ prawdopodobienstwa
wystgpienia awarii odbiornika/RBO w tym przedziale czasowym. Parametry oraz postaé

funkcji rozktadu przedstawiono w tabeli 4.7.

0.00010 \

0.00008

0.00006 \

0.00004 N — Model

AN

0.00002 N
‘q.‘-_‘

|

[] Dane rzeczywiste

Prawdopodobienstwo P

0.00000

Czas zdatnosci t [tys. minut]

Rysunek 4.10. Funkcja ggstosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci podajnika.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Na podstawie powyzszego histogramu oraz przebiegu funkcji gestosci prawdopodobienstwa
czasu zdatno$ci mozna stwierdzi¢, ze funkacja ta pozwoli, z duzym przyblizeniem podczas
dalszej analizy, na wyznaczanie czasu zdatnosci podajnika. Parametry oraz posta¢ funkcji

rozktadu przedstawiono w tabeli 4.7.
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Rysunek 4.11. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci transportera.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Na podstawie histogramu (rys. 4.11) oraz przebiegu funkcji gestosci prawdopodobienstwa
czasu zdatno$ci mozna stwierdzi¢, ze funkacja ta pozwoli, z dobrym przyblizeniem podczas
dalszej analizy, na wyznaczanie czasu zdatnosci transportera. Spodziewane réznice pomigdzy
danymi rzeczywistymi, a danymi z modelu rozktadu beda wystepowaé w przedziale od 40 000
do 140 000 minut, wptywajac na warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia awarii transportera

w tym przedziale czasowym. Parametry oraz posta¢ funkcji rozktadu przedstawiono w tab. 4.7.

0.00035
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Rysunek 4.12. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosSci wiertarki.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Na podstawie powyzszego histogramu (rys. 4.12) oraz przebiegu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa czasu zdatnosci mozna stwierdzi¢, ze funkacja ta pozwoli, z dobrym
przyblizeniem podczas dalszej analizy, na wyznaczanie czasu zdatno$ci wiertarki.
Spodziewane rdznice pomigedzy danymi rzeczywistymi, a danymi z modelu rozkladu beda
wystepowaé w przedziale od 0 do 4000 minut (w szczegdlnosci w przedziale od 0 do 2000
minut), wplywajac na warto$¢ prawdopodobienstwa (znaczne zanizenie) wystapienia awarii
wiertarki w tym przedziale czasowym. Parametry oraz posta¢ funkcji rozktadu przedstawiono
w tabeli 4.7.

Dla wyznaczonych rozktadow czaséw zdatnosci poszczegolnych elementdw rozpatrywa-
nego systemu technicznego okreslono wspotczynniki A oraz rownania funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa czaséw zdatnosci. Z wykorzystaniem tych rownan istnieje mozliwo$¢ wyzna-
czenia warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia awarii dowolnego elementu badanego sys-
temu, w dowolnym czasie jego eksploatacji. Parametry oraz postaé¢ funkcji gegstosci prawdopo-
dobienstwa czasu zdatno$ci wszystkich elementéw badanego systemu technicznego przedsta-

wiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Parametry oraz posta¢ funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa czasu zdatno$ci elementow ba-
danego systemu technicznego. (Zrédto: opracowanie wlasne)

1

Element systemu A—] Postaé funkcji gestosci prawdopodobienstwa
frezarko-czopiarka 0,000212107 fia(£) = 0,000212107¢~0,000212107¢
odbiornik/RBO 0,000106174 fiz(t) = 0,000106174¢~0,000106174¢
podajnik 0,000107465 fiz(t) = 0,000107465¢ 0000107465t
transporter 0,0000275862 fra(t) = 0,0000275862¢ 00000275862t
wiertarka 0,000164834 fis(t) = 0,000164834¢~ 000164834

Skumulowane wykresy gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci poszczegolnych

elementéw rozpatrywanego systemu technicznego przedstawiono na rysunku 4.13.
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Rysunek 4.13. Zestawienie gesto$ci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci elementow ztozonego sys-
temu technicznego. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci poszczegdlnych elementow roz-
patrywanego systemu technicznego przedstawione na rysunku 4.13 pozwalajg na odczytanie
warto$ci prawdopodobienstwa przej$cia ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci (wystgpienia
awarii) dowolnego elementu systemu, w dowolnym czasie t jego eksploatacji. Wyznaczone
funkcje poddano sprawdzeniu otrzymujac dla kazdej z nich pole pod funkcja (wartos¢ catki)
0 warto$ci rowniej 1, co potwierdza poprawnos¢ wyznaczonych funkcji. Z przebiegéw funkcji
mozna wnioskowac, ze najwigksze prawdopodobienstwa wystapienia awarii wystgpuja dla cza-
sow eksploatacji w przedziale od 0 do 2000 minut. Najwieksze prawdopodobienstwo wysta-
pienia awarii w tym przedziale czasowym wystepuje z powodu awarii odpowiednio: frezarko-
czopiarki, wiertarki, podajnika, odbiornika/RBO oraz transportera. Analizujac przebiegi po-
wyzszych funkcji mozna stwierdzi¢, ze dla czasu powyzej okoto 5500 minut (miejsce przecig-
cia si¢ funkcji) tendencja ta ulega zmianie i najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia awa-
rii bedzie z powodu awarii odpowiednio: podajnika, odbiornika/RBO, wiertarki, frezarko-czo-
piarki oraz transportera. Mozna zauwazy¢ takze, ze przebieg funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa dla odbiornika/RBO oraz podajnika ma podobny charakter w catym zakresie rozpatrywa-
nego czasu eksploatacji. Natomiast funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla transportera cha-
rakteryzuje si¢ niemal stalym przebiegiem, ktory spowodowany jest matg liczbg zarejestrowa-
nych zdarzen (danych). Zwrdcono takze uwagg na fakt, ze najwigkszg liczbe zarejestrowanych
zdarzen (danych), w rozpatrywanym podczas badan okresie czasu, posiada wiertarka. Naleza-
loby spodziewa¢ sie¢ zatem, ze to wlasnie prawdopodobienstwo wystapienia awarii wiertarki
bedzie najwigksze, a nie frezarko—czopiarki. Jednak jak wykazano podczas wyznaczania funk-

cji gestosci prawdopodobienstwa dla wiertarki, w zakresie czasu od 0 do 4000 minut, model
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znacznie zaniza warto$¢ prawdopodobienstwa w tym przedziale czasowym. Mozna bytoby to
poprawi¢ stosujac inng funkcje rozktadu, jednak wéwczas nie moglaby ona by¢ wykorzystana
do przyjetych zatozen budowy semi—Markowskiego modelu niezawodno$ci badanego systemu.

Wyznaczajac dystrybuanty (funkcje kumulatywne) funkcji gestosci prawdopodobienstwa
czasow zdatnosci poszczegdlnych elementdow rozpatrywanego systemu technicznego (rys.
4.13), dokonano wyznaczenia przebiegu funkcji prawdopodobiefistwa zmiany stanu ze zdat-
nego na niezdatny poszczegolnych elementéw systemu technicznego, w zalezno$ci od czasu
eksploatacji. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program Mathematica. Przebieg po-

wyzszych funkcji przedstawiono na rysunku 4.14.

1.0
“ 08 .

E —— Frezarko —czopiarka
$ 06 Odbiomik/RBO

£

] a

£ 0.4 —— Podajnik

3 —— Transporter

2 0.2 .

o —— Wiertarka

=
(=

0 10000 20000 30000 40000
Czas zdatnosci t [minuty)

Rysunek 4.14. Zalezno$¢ funkcji prawdopodobienstwa zmiany stanu ze zdatnego na niezdatny
poszczegdlnych elementow rozpatrywanego systemu technicznego od czasu.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Funkcje prawdopodobienstwa (dystrybuanty) przedstawione na rysunku 4.14. pozwalaja
na odczytanie wartosci prawdopodobienstwa przejscia zmiany stanu ze zdatnego na niezdatny
poszczegolnych elementow systemu, w dowolnym czasie t jego eksploatacji. Na podstawie
przebiegdw mozna wnioskowac, ze najwigksze zmiany prawdopodobienstwa, w zakresie od 0
do 90 %, wystepuja w przedziale czasu eksploatacji od 0 do 10000 minut. Mozna wnioskowac
takze, ze z prawdopodobienstwem bliskim 100% utrata zdatno$ci przez frezarko—czopiarke
oraz wiertarke nastapi po czasie 22000 min, odbiornika/RBO oraz podajnika po czasie 40000

minut, a transportera po czasie okoto 140000 minut.
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Dysponujac wspotczynnikami A (intensywnos$cig uszkodzen) poszczegdlnych elementow
rozpatrywanego systemu technicznego mozliwe byto wyznaczenie, zgodnie z zaleznoscig (4.5),

skumulowanej intensywnosci uszkodzen A calego systemu, ktorej warto$¢ wynosi:

1
A=A + 2+ A3+, + 25 = 0,000618166] (4.14)

min]

Otrzymang skumulowang intensywno$¢ uszkodzen A wykorzystano do zamiany catki
po zbiorze D (4.6.), na calkg iterowang okreslong zaleznoscig (4.11), dzieki ktorej wyznaczono
rownania funkcji prawdopodobienstwa przejscia ze stanu zdatnos$ci rozpatrywanego systemu

technicznego do stanu jego niezdatno$ci spowodowanego awarig poszczego6lnych jego elemen-

tow. Postacie powyzszych funkcji przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Posta¢ funkcji prawdopodobienstwa przejscia ze stanu zdatno$ci rozpatrywanego systemu
technicznego do stanu jego niezdatno$ci spowodowanego awarig poszczegolnych jego elementow.
(Zrédio: opracowanie wlasne)

element systemu postaé funkeji

0,000212107

— —0,000618166t
Qnvsria(®) = 0,000618166

frezarko-czopiarka

0,000106174

— —0,000618166t
Qnvsria(®) = 0,000618166

odbiornik/RBO

0,000107465

odajnik Y —0,000618166t
bocel On+11a(0) 0,000618166
0,0000275862

transporter ™ ,—0,000618166t

P O+ (D) = 5000618166 ©

0,000164834

wiertarka Y —0,000618166¢
Ov+110(8) 0,000618166

Przebieg funkcji pokazano na rysunku 4.15.

0.35
0.30
0.25 —— Frezarko -czopiarka
0.20 Odbiornik/RBO
)
Q 0.15 Podajnik
0.10 —— Transporter
008 — Wiertarka
0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000

stan zdatnosci [min]
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Rysunek 4.15. Zestawienie funkcji prawdopodobienstwa przejécia ze stanu zdatno$ci rozpatrywanego
systemu technicznego do stanu jego niezdatno$ci spowodowanego awarig poszczeg6lnych jego ele-
mentow. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Funkcje prawdopodobienstwa przedstawione na rysunku 4.15 pozwalajg na odczytanie war-
tosci prawdopodobienstwa przej$cia ze stanu zdatnosci rozpatrywanego systemu technicznego
do stanu jego niezdatnosci spowodowanego awarig poszczegolnych jego elementow, w dowol-
nym czasie t eksploatacji systemu. Na podstawie przebiegdéw mozna wnioskowac, ze najwiek-
sze zmiany prawdopodobienstwa wystepuja W przedziale czasu eksploatacji od 0 do 4000 mi-
nut, a po czasie 6000 minut warto$ci prawdopodobienstwa osiagaja w przyblizeniu wartosci
state. Mozna wnioskowac takze, ze niezdatno$¢ rozpatrywanego systemu technicznego zaleze¢
bedzie w najwigckszym stopniu od awarii odpowiednio: frezarko-czopiarki, wiertarki, odbior-
nika/RBO, podajnika oraz transportera. Dla przyktadu, dla przewidywanego czasu eksploatacji
systemu 2000 minut, prawdopodobienstwo jego niezdatnosci z powodu uszkodzenia frezarko-
czopiarki wynosi okoto 25%, z powodu uszkodzenia wiertarki okoto 20%, z powodu uszko-
dzenia odbiornika/RBO oraz podajnika okoto 12%, a z powodu uszkodzenia transportera —
okoto 3%. Nalezy w tym miejscu przypomniec¢, ze model funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
czasu zdatnos$ci dla wiertarki, w zakresie czasu od 0 do 4000 minut, znacznie zaniza warto$¢
prawdopodobiefnstwa w tym przedziale czasowym. Dlatego tez z uwagi na powyzsze, jak row-
niez na podstawie wiedzy i doswiadczenia autora mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwo nie-
zdatnosci systemu z powodu uszkodzenia wiertarki bedzie co najmniej réwnie prawdopodo-
bienstwu niezdatnosci systemu z powodu uszkodzenia frezarko-czopiarki.

Dysponujac Wyznaczonymi roéwnaniami funkcji prawdopodobienstwa przedstawionymi
w macierzy 1 podstawiajac te rownania odpowiednio do ostatniego wiersza otrzymano nastg-

pujaca postac jadra procesu:

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 Sl

0 0 0 0 0 1 SZ

Qt)= 0 0 0 0 0 1 33
0 0 0 0 0 1 S“

0,000212107 o oo0e1e166t  0,000106174 o onogresser  0,000107465 o opopisreer  0,0000275862 o oposserser  0,000164834 o poossset 0 SS

| 0,000618166 0,000618166 0,000618166 0,000618166 0,000618166 1™

Otrzymana macierz przedstawiajaca postac jadra procesu stanowi tym samym semi—Mar-

kowski model niezawodno$ci rozpatrywanego systemu technicznego.
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Na podstawie powyzszego modelu, jest mozliwe obliczenie prawdopodobienstwa zmiany
stanu rozpatrywanego systemu technicznego ze stanu jego zdatnosci do stanu niezdatnosci,
spowodowanego awarig poszczegoélnych jego elementow, w dowolnym czasie t eksploatacji
systemu. Zmiany prawdopodobienstwa oraz jego wartosci, w zaleznosci od czasu eksploatacji
systemu, przedstawione sg na rysunku 4.15. Przyjmujac do obliczen warto$ci prawdopodobien-
stwa granice czasu t — 00, mozna wyznaczy¢ graniczne warto$ci prawdopodobienstwa zmiany
stanu rozpatrywanego systemu technicznego, ze stanu jego zdatnosci do stanu niezdatnosci,
spowodowanego awarig poszczegolnych jego elementow.

Ponizej przedstawiono macierz prawdopodobienstw zmiany stanu rozpatrywanego sys-

temu technicznego zawierajaca graniczne wartosci prawdopodobienstwa:

o 0o o0 o0 0 175

o 0 0 0 0 1]S,

o |0 0 0 0 0 1
o 0 0 0 0 1]s,

0O 0 0 0 0 1s
10,34 017 0,17 0,04 0,28 0]S,

W powyzszej macierzy suma prawdopodobienstw w kazdym wierszu wynosi 1, co po-
twierdza poprawno$¢ przeprowadzonych obliczen oraz poprawno$¢ opracowanego semi—Mar-
kowskiego modelu niezawodnoséci badanego systemu technicznego. Przyblizone warto$ci
prawdopodobienstw wystepujacych w ostatnim wierszu powyzszej macierzy mozna rowniez
odczytac na rysunku 4.15.

W celu obliczenia liczby awarii systemu technicznego w okre$lonym przedziale czasu oraz

odchylenia standardowego obliczono momenty pierwszego i drugiego rzedu (tab. 4.9. i 4.10).

Tabela 4.9. Momenty pierwszego rzgdu dla poszczegolnych elementdéw systemu technicznego.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

frezarko-czo- odbiornik/RBO E( ) Transporter Wiertarka
. Podajnik
piarka E(7,) E(r,) odajnik /3 E(r,) E(%)
4714,601593 9418,501705 9305,355232 36250,00906 6066,709538
[min] [min] [min] [min] [min]
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Tabela 4.10. Momenty drugiego rzedu dla poszczegdlnych elementow systemu technicznego.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

frezarko-czo- odbiornik/RBO E( ) ) Transporter Wiertarka

. 2 2 Podajnik 2 5

piarka E(y?) E(y,) MR E(y*,) E(r")

4,49894*10® 1,12729*108 1,15487*108 7,60998*10°10 2,71702*10°%0
[min] [min] [min] [min] [min]

Na podstawie wynikéw badan wyznaczono warto$¢ oczekiwang (4.8) czasu pozostawa-

nia badanego systemu technicznego w stanie zdatnosci:

E(T,) =1617,69min

Podstawiajac do wzoréw 4.9., 4.10.,4.11. otrzymano nastepujace wyniki:

E(©,,) =1622,69min]

E(@?,,) =31402970,84[min]
D(6,,) =5363, 75[min]

Zaktadajac, ze centrum obrobceze realizuje swoje zadania przez siedem dni przyjeto, ze
czas bedzie wynosil t ~~10000[min]. W celu obliczenia czgstosci wystepowania awarii w tym
okresie czasu zastosowano wzor 4.12.:

m(t) = 6,163
Ostatecznie podstawiajgc uzyskane wyniki do wzoru 4.13. uzyskano odchylenie stan-
dardowe od przeprowadzonych badan:
o(t) = 0,821

Interpretujgc uzyskane wyniki oparte o zalozenia modelu teoretycznego wskazano, ze
oczekiwana liczba awarii trwajacych powyzej 10 minut w przedziale czasu [0,10000] [min]
nieprzerwanej pracy systemu technicznego jest w przyblizeniu réwna 6,163 z odchyleniem
standardowym 0,821.

W oparciu o0 zbudowany model wskazano prawdopodobienstwo przejécia ze stanu zdatno-
$ci do stanu niezdatnos$ci centrum obrobczego, ktore wynosi 1617 minut. Liczba uszkodzen po
tym czasie wynosi 1 1 wraz z kolejnymi chwilami liczba awarii wzrasta. Potwierdzone zostato
to w macierzy prawdopodobienstw, gdzie suma w ostatnim wierszu wyniosta 1. Przyjeto, ze
model zostat zbudowany poprawnie.

Dysponujac powyzszym semi—-Markowskim modelem niezawodnosci badanego systemu tech-

nicznego, mozna takze wyznaczyc¢ jego charakterystyki niezawodnosciowe, do ktorych naleza
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funkcja niezawodnosci (2.16) oraz funkcja zawodnosci (2.17). Przebieg wyznaczonych funkcji

niezawodnosci i zawodnos$ci badanego systemu technicznego przedstawiono na rys. 4.16.
1,1

1

09
0,8
0,7
0,6

0,5 —Funkcja niezawodnosci R(t)

—Funkcja zawodnosci F(t)

Prawdopodobierstwo

04
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0,2

0,1

0
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Rysunek 4.16. Przebieg wyznaczonych funkcji niezawodnosci i zawodnosci badanego systemu tech-
nicznego. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Na podstawie przebiegu funkcji przedstawionych na rysunku 4.16 mozna dokona¢ okre-
Slenia warto$ci prawdopodobienstwa z jakim badany system techniczny bedzie pozostawat w
stanie zdatnosci (bezawaryjnej pracy) oraz w stanie niezdatno$ci (wystgpienia awarii), w do-
wolnym czasie t eksploatacji systemu. Dla przyktadu, z przebiegu funkcji wynika, ze po czasie
eksploatacji 2000 minut prawdopodobienstwo, ze badany system bedzie pozostawal w stanie
zdatnosci wynosi 30 % 1 odpowiednio prawdopodobienstwo wystapienia awarii bedzie wyno-
sito 70 %. Dla czasu okoto 1200 minut prawdopodobienstwa zarowno pozostawania systemu
w stanie zdatno$ci, jak 1 wystgpienia awarii beda rowne i beda wynosity 50 %.

Dazac do peinej charakterystyki systemu technicznego przeanalizowano zwigzek masy
produkowanego elementu w stosunku do wptywu na wystepowanie awarii. Do tego celu zasto-
sowano test Kotmogorowa—Smirnowa. Test postuzyt do poréwnania dwoch rozktadow liczbo-
wych. W niniejszym przypadku jeden rozktad stanowity masy wszystkich produkowanych ele-
mentow w okresie dwoch lat z partii, przy ktorych nie doszto do awarii a drugi z partii, przy

ktorych doszto do awarii (rys. 4.17).
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Rysunek 4.17. Dystrybuanty masy w zalezno$ci od wystgpienia awarii techniczne;j.
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Wykorzystujac do badan program Statistica uzyskano wartos¢ p < 0,005, swiadczaca
0 istotnym statystycznie zwiazku masy elementu z awaryjno$cia. Srednia masa elementu w par-
tiach, przy ktorych nie doszto do awarii wyniosta 4,88 a w partiach, przy ktérych doszto do
awarii wyniosta nieco wiecej: 5,21. Jest to spojne z r6znicag widoczng na ponizszym wykresie
dystrybuant (rys. 4.18). Czerwona krzywa, ogélnie przebiegajaca nieco nizej niz niebieska,
oznacza, ze odsetek elementoéw o masie nieprzekraczajacej ustalonej wielkosci wzgledem
wszystkich elementow jest nieco wyzszy w grupie elementdw bezawaryjnych, niz W grupie

elementow awaryjnych.

4.4 Dyskusja wynikow badan

Zastosowane procesy semi—Markowa do modelowania oraz oceny niezawodnosci ztozo-
nych systemow technicznych, mozna rowniez zastosowa¢ w przedsigbiorstwach branzy me-
blarskiej. W praktyce zastosowanie procesow modelujacych realny proces wymaga spetnienia
nastgpujacych warunkow:

- zgromadzenia duzej liczby danych niezbgdnych do przeprowadzenia analizy statystycznej;
- opracowania modelu zmian stanéw niezawodnosciowych systemu technicznego oraz zbu-
dowanie nieskomplikowanej pod wzgledem matematycznym macierzy funkcyjnej;

- przyjecia zalozen uproszczajacych do modelu.
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W powyzszym modelu przyjeto uproszczenie w postaci dwoch stanéw ztozonego sys-
temu technicznego: stanu zdatnosci i stanu niezdatnosci (rozdz. 4.2.). Przyjmujac takie zato-
zenie, odwzorowano realny obiekt o strukturze szeregowej. Wyznaczona macierz funkcyjna
wskazala, ze prawdopodobienstwo wraz z uptywem czasu bedzie dazy¢ do $cisle okreslonych
statych liczb. Liczby zwane granicznym prawdopodobienstwem stanu procesu semi—Mar-
kowa, tworza rozklad graniczny procesu. Rozktad umozliwit zdefiniowanie wspdtczynnika
gotowosci technicznej, przypadajgcy na jednostke czasu. Zbudowany model matematyczny,
Wyznaczyl warto$¢ graniczng na poziomie 10000 min, czyli w przyblizeniu tydzien pracy sys-
temu technicznego oraz liczbe wystepujacych awarii trwajacych powyzej dziesigciu minut. Z
perspektywy przedsigbiorstwa jest to cenna informacja, poniewaz wskazujac dowolny czas
wykonania jednej pelnej partii wyrobu, mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia
awarii.

Wyznaczenie w ten sposob czasu zdatnosci elementéw sytemu technicznego moze pomac
w okresleniu optymalnej wielkosci produkowanej partii elementow. Przyjmuje si¢ zwycza-
jowo, ze eliminacja przestojow to gldéwnie wydtuzanie partii produkcyjnych celem zminima-
lizowania liczby przezbrojen centrum obrobczego. Prowadzi to do przekonania, Zze jedyna
mozliwo$cig uzyskania wyzszej wydajnosci maszyny jest nieustanna praca na tych samych
ustawieniach. Wprowadza si¢ narzedzia diamentowe, ktore wymagaja kapieli odzywiczaja-
cych raz w tygodniu i ostrzenia raz na kilka miesiecy. Z obliczen warto$ci oczekiwanej czasu
zdatnosci (4.12) jasno wynika, ze ciagta praca na jednym ustawieniu w zaplanowanym obsza-
rze czasowym to w przyblizeniu 1617 minut (27 godzin) z punktu widzenia prawdopodobien-
stwa na optymalny sposob planowania produkcji. Zmusza to osoby odpowiedzialne za przy-
gotowywania planu produkcyjnego, aby zmieni¢ jednostke planowania z optymalnej liczby
sztuk na optymalny czas wykorzystania maszyny, a tak uzyskana liczba sztuk wyrazataby
pochodng tego czasu. Nie jest to podejscie tatwe do zaakceptowania, poniewaz utrudnia to
proces planowania przez konieczno$¢ agregacji zlecen produkcyjnych. Przykladowo, dla
wienca gornego biurka o wymiarach 1200x550x18mm (6,08 kg) przyjeto optymalng wielkos¢
wsadu 2000 sztuk. Planowy czas wykonania takiej liczby elementow to 2,7 h, a czas prze-
zbrojenia to 0,51 h. Dzienna wydajnos¢ dla takiego elementu to 14940 szt. Podchodzac do
planowania z punktu widzenia optymalnej wielkosci czasu wykorzystania, mozna uzyskac
dzienng efektywnos¢ na poziomie pomigdzy 17581, a 17675 sztuk. Jest to wzrost o ponad
17%. W przypadku dalszego wydtuzania czasow ciaglej produkcji, efektywnos$¢ dzienna nie
zmienia si¢ w sposob znaczny. Powoduje jedynie konieczno$¢ zwigkszania buforéw produk-

cyjnych i generuje dodatkowe koszty.
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W praktyce przedsigbiorstwo powinno réwniez uwzglgednia¢ zmiany stosunkow procen-
towego udziatu elementdéw z okreslonych przedziatow masowych. Teoretyczne obcigzenie linii
produkcyjnej z punktu widzenia liczby elementow moze wydawac si¢ stabilne, nawet przy cze-
stej wymianie produkowanego asortymentu. Z punktu widzenia masy produkowanych elemen-
tow, wiedza o ich wptywie na wystepowanie awarii moze pomdc w lepszym planowaniu prac
remontowych przez SUR. Znajac specyfike uszkodzonych czegsci maszyn, mozliwe bgdzie lep-
sze planowanie ich zapasu (w wyniku powtarzalnosci jednego typu awarii) oraz dazenie do
projektowania zamiennikow majacych wigkszg wytrzymato$¢ materiatowg. Podjecie wspot-
pracy przez SUR z konstruktorem maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad centrum obrob-
czego, moze w przysztosci wygenerowac obiekty techniczne o wyzszym stopniu odporno$ci na
uszkodzenia. W punktu widzenia przedsigbiorstwa, pozwoli to na ograniczenie w pewnym
stopniu wystepowania awarii przez co zaistnieje wyzsze prawdopodobienstwo terminowej re-
alizacji procesu oraz ograniczenie kosztow w wynikéw nieplanowanych przestojow.

Istot¢ problem, ktory aktualnie jest nie dostrzegany przez przedsigbiorstwo pokazuje
przyklad 1, gdzie masa produkowanych elementow miata bezposredni wptyw na produktyw-
nos¢ i stabilno$¢ finansowgq przedsigbiorstwa.

Przyktad 1.

W jednym z poddanych badaniu zaktadow produkcyjnych w roku finansowym 2017
zaplanowano 10 390 539 sztuk elementéw do wyprodukowania na linii formatyzerko—czopia-
rek. Rok 2018 przynioést koniecznos¢ wyprodukowania tylko 8 790 218 sztuk. Przy analizie
ilosciowej przedsiebiorstwo nie zauwazylo powstajacego zagrozenia. Rozktad elementéw w

wybranych kategoriach wagowych odpowiednio dla lat 2017 i 2018 przedstawia tabela 4.11.

Tabela 4.11. Udziat elementow w 3 grupach wagowych dla kolejnych lat finansowych z uwzglgdnie-
niem wymiany asortymentu na przetomie lat. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

rok finansowy ponizej 2,5 kg pomiedzy 2,5 a 5,0 kg powyzej 5,0 kg
¥ |Fy17 6 910 106 2 677 389 803 044
—
& | FY 18 2 641 553 4 071 606 2077059

Informacje zawarte w tabeli zestawiono graficznie na rysunku 4.18.
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Rozktad liczby elementdéw ze wzgledu na mase.

8 000 000
7 000 000
6 000 000
5000 000

4000 000

3000 000

2000 000

1 000 000 l
0 ]

ponizej 2,5kg pomiedzy 2,5 a 5,0kg powyzej 5,0kg

W sztuki FY17 msztuki FY18

Rysunek 4.18. Wykres udziatu produkowanych elementow w trzech grupach wagowych.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Liczba elementow (rys. 4.18.) o masie do 2,5 kg spadta o0 62%, natomiast liczba elementow
0 masie powyzej 5 kg wzrosta niemalze trzykrotnie. Przedsigbiorstwo po 3 miesigcach od roz-
poczecia produkcji napotkato problem w terminowej realizacji planu produkcyjnego ze
wzgledu na przestoje z powodu awarii technicznych. Zalezno$¢ migdzy masa elementéow a
prawdopodobienstwem wystapienia awarii istniata juz dla mebli w konstrukcji ramowej, jed-
nakze przewazajaca liczba elementéw o masie ponizej 2,5 kg (ptyciny drzwi i bokow o grubosci
7 mm, czota szuflad o grubosci 14 mm) nie wymuszaty dodatkowych dziatan z tytutu zbyt
dhugich przestojow awaryjnych. Po wprowadzeniu mebli panelowych o nie-ramowej konstruk-
cji skrzyniowej, liczebno$¢ elementow 0 grubosci 7 mm wzrosta o 30%. Rowniez zmianie ule-
gty gabaryty elementéw, gdyz nowa rodzina produktow potrzebowata ptycin drzwi przesuw-
nych o znacznych rozmiarach. Wyeliminowano réwniez 71% liczby elementow grubosci 14
mm, gldwnie czo6t szuflad, zaliczajacych si¢ w wigkszo$ci do kategorii wagowej ponizej 2,5 Kg.
W ten sposob przedsigbiorstwo przeoczyto konieczno$¢ oszacowania zapotrzebowania na czas
potrzebny do usunigcia powstalych awarii 1 zostalo zmuszone do pracy w trybie czterobryga-
dowym. Podwyzszyto to koszty wytworzenia poszczegolnych wyrobow bez niezbgdnej rekom-
pensaty ze strony Klienta w wyniku czego firma stracita pozycje lidera w rentownos$ci w ramach

grupy, do ktorej nalezata.
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5 PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Centra obrobcze w przemysle meblarskim nalezg do klasy systeméw, dla ktorych jedna

z najwazniejszych cech jest efektywnos¢ eksploatacji, okreslajaca iloraz efektow uzyskanych

w ustalonym przedziale czasu trwania okre$lonego stanu systemu technicznego do naktadow

poniesionych do uzyskania tych efektoéw. Oznacza to, ze w przypadku technicznej efektywnosci

eksploatacji centrum obrobczego, zapewniony jest odpowiedni poziom zachodzacych relacji
pomigdzy awaryjnoscig obiektu, a jego potencjalng zdolnoscig do realizacji zadan. Zapewnie-
nie wysokiego poziomu efektywnosci jest mozliwe w wyniku sterowania procesem eksploatacji

w taki sposob, ze podejmowane decyzje sa optymalne ze wzgledu na przyjete kryteria oceny.

Kierowanie procesem eksploatacji systemow technicznych w nowoczesnych fabrykach
produkujacych meble, ze wzgledu na stopien ich ztozonosci jest na tyle skomplikowane, ze
zachodzi konieczno$¢ opracowywania i stosowania odpowiednich metod i modeli matematycz-
nych, umozliwiajacych opis zmieniajacych si¢ w czasie wielkosci losowych. Opracowany

w pracy semi—Markowski model niezawodnosci uwzglgdnia wptyw czynnikow losowych,

istotnych dla eksploatacji badanego systemu technicznego.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Zaproponowana w dysertacji metodyka badan oraz opracowany model efektywnosci eks-
ploatacji ztozonych systemow technicznych pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa
wystgpienia stanu niezdatno$ci ztozonego systemu technicznego o strukturze szeregowej
W przemysle branzy meblarskie;.

2. Raportowane przez przedsigbiorstwo informacje o stanie technicznym maszyn i urzadzen,
a takze o realizacji planu produkcyjnego, dajg mozliwos¢ budowy semi—Markowskiego mo-
delu niezawodnosci dla rozpatrywanego centrum obrobczego.

3. Opisane w rozprawie podej$cie segregowania danych o wszystkich przestojach na cztery
kategorie daje mozliwos$¢ uzyskania wiarygodnych informacji o awariach technicznych.

4. Miary efektywnosci eksploatacji systemow technicznych: MTBF, MTTR, MTTF oraz OEE
przedstawiajg jedynie usrednione czasy odpowiednio: dostgpnosci, pomiedzy awariami, od-
nowy systemu, do wystapienia awarii — ktore nie zawieraja petnej informacji o niezawodno-
$ci badanego systemu i nie dajag mozliwosci jej prognozowania

5. Wiedza o mozliwosciach eksploatacyjnych tego typu ztozonych systemow technicznych
oraz proba interpretacji pozyskanych danych moze w przysztosci pozwoli¢ na skuteczniejsze
planowanie prac serwisowych oraz efektywniej zarzadzac¢ czasem eksploatowanych obiek-

tow. W przyszto$ci moze to umozliwi¢ rowniez minimalizacj¢ wystgpowania awarii.
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6. Zastosowanie opracowanej metodyki pozwala na:

- okreslenie kosztéw przestoju centrow obrobczych w wyniku awarii;

- wyznaczenie maksymalnego czasu pozostawania systemu technicznego w stanie zdatno-
Sci;

- wskazanie liczby awarii w okre§lonym przedziale czasu systemu technicznego;

- wskazanie prawdopodobienstwa przejscia do stanu niezdatnosci kazdego z elementow
systemu technicznego;

- wskazanie grupy produkowanych elementdw, ktore najczesciej generujg awarie w Wy-
niku wlasnej masy;

- skuteczniejsze planowanie realizacji procesu technologicznego w przedsigbiorstwie.

7. Zaproponowang w pracy metod¢ mozna zastosowac dla innych centréw obrébezych o struk-
turze szeregowej, pod warunkiem posiadania danych dotyczacych liczby produkowanych
elementow, ich masy, informacjach o przestojach oraz miejscu wystapienia awarii.

8. Stosowane wskazniki oceny niezawodnosci (OEE, MTTR, MTTF, MTBF) centréw obrob-
czych majg istotng warto$¢ informacyjna, ale nie zapewniajag wystarczajaco doktadnego
opisu oddzialywania elementéw Systemu na rozpatrywany system techniczny.

Zaprezentowane wyniki badan w pelni oddaja rzeczywistg intensywnos$¢ uszkodzen,
poniewaz wszystkie dziatania zwigzane z centrum obrobczym byty raportowane zarowno przez
operatorow, jak i w przypadku wystapienia stanu niezdatnosci — przez SUR. Informacje zawarte
w systemie w petni oddaja informacje o bezposrednich przyczynach uszkodzenia. Natomiast
planujac wykonanie zadan, nie bierze si¢ pod uwage masy elementu, lecz liczbe sztuk. W ten
sposob okresla si¢ wydajnos¢ centrum. W rozumieniu autora, jest to bledne zalozenie. Takie
zalozenia pozwalajg operatorom ,,manipulowac” parametrami zwigzanymi z predkoscia, co
w konsekwencji po obliczeniu wskaznika efektywno$ci OEE moze wskaza¢ np. 120%. Opera-
tor, wpisujac kod ,,zwolniona predko$¢”, wiasnie odnosi si¢ do masy elementu. Natomiast pla-
nista wykonanie planu produkcyjnego oblicza dla statej predkosci, niezaleznie czy sg to ele-
menty ci¢zkie, czy lekkie.

W podobny sposob wskaznikami MTTF i MTTR manipulujg stuzby utrzymania ruchu,
wliczajac lub nie, czas mikro—awarii. Nie analizuja przy tym, dlaczego tak czg¢sto obiekt zostaje
zatrzymany na krotki czas. Ze wzgledu na specyfike systemu technicznego, nalezy uwzgledni¢
wplyw masy na przebieg eksploatacji systemu technicznego.

W wyniku obliczonych kosztow przestoju jednej minuty centrum obrobczego (rozdz. 3)
udowodniono, ze cho¢ koszt przestoju dla centrum jest stosunkowo niski, to w konsekwencji

straty wynikajace z przestoju na wydziale pakowni sg nieporownywalne wyzsze. Zadajac sobie
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to pytanie, autor poszukiwat modelu, ktory bedzie odnosit si¢ do przewidywania wystepowania
awarii technicznych, ktéry w wyniku podejmowanych dziatan planowania produkcji oraz pre-
wencyjnych umozliwi ograniczenie przestojow centrum obrobezego. Wydaje sig, ze semi-Mar-
kowski (SM) model niezawodnos$ci (rozdziat 4), b¢dzie spelniat powyzsze oczekiwania. Po
pierwsze, zmienng jest czas, a po drugie, stan przyszly nie zalezy od stanu przesztego. W opra-
cowanym modelu zostaty spelnione nastgpujace warunki:

- zgromadzono pelne dane dotyczace eksploatacji systemu technicznego za okres dwoch lat;

- okreslono strukture systemu, przez co w modelu wyrozniono tylko dwa stany.

Z opracowanego SM modelu niezawodno$ci wynika, ze wraz z uptywem czasu wartosci
liczbowe prawdopodobienstw dgza do $cisle okreslonych statych wartosci. Ciag tych liczb two-
rzy rozklad graniczny procesu, umozliwiajac zdefiniowanie wspotczynnika efektywnosci eks-
ploatacyjnej, przypadajacej na jednostke czasu. W rzeczywisto$ci tak wtasnie jest i nie ma re-
zerwy w postaci dodatkowych maszyn.

Uzyskane wyniki badan wskazaly najbardziej prawdopodobny scenariusz czasu zdatno$ci
systemu technicznego. Autor uwaza, ze jest to nowa koncepcja, ktora obliguje osoby odpowie-
dzialne za planowanie harmonogramoéw realizacji produkcji nie w oparciu o optymalng liczbg
sztuk, ale o czas wykorzystania maszyn. Liczb¢ wyprodukowanych elementow mozna wtedy
ustali¢ jako pochodng tego czasu. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ przewidywania
prawdopodobienstwa wystapienia awarii. W przypadku wieloasortymentowej produkcji wska-
zanie planow realizacji produkcji tylko w oparciu o produkowane sztuki jest mato stabilne.

W rozprawie wykazano réwniez wptyw masy produkowanych elementéw na wystepo-
wanie stanu niezdatno$ci. Jest to cenna informacja, uwzgledniajgca obszar i przyczyne wysta-
pienia awarii w systemie technicznym. Pozwala to SUR na planowanie zapasu cze¢sci zamien-
nych oraz podjecie wspolpracy z producentem odpowiedzialnym za wybrany element systemu
technicznego, celem poprawy wytrzymatosci materiatow i okre§leniem nowego sposobu po-
dejmowania dziatan prewencyjnych. Znajac plan produkcyjny SUR majg mozliwos¢ aby sie¢
lepiej przygotowac¢ do podejmowania dziatan naprawczych oraz mogg wywiera¢ bezposredni
wpltyw na wybor producenta (maszyn lub cze$ci zamiennych), ktory uwzgledni obcigzenie
obiektu stosujac trwalsze materiaty.

Autor uwaza, ze istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan i rozwijanie powyzszej
koncepcji. W tym przypadku zbadano czas, ale w przysztosci nalezy podda¢ ocenie miejsce
oraz przyczyng wystgpienia awarii. Prawdopodobienstwo, ktory element systemu technicznego
ulegnie awarii oraz ktore elementy najszybciej sie¢ zuzywaja jest jednym z przysztych celow

badawczych. Dane dotyczace elementow systemu technicznego sg w posiadaniu autora i beda
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stanowity kolejny etap badawczy. W przyszto$ci nalezatoby rowniez rozszerzy¢ obiekt badan
na systemy o strukturze réwnolegtej. Takim przyktadem jest linia lakiernicza, majaca przy-
najmniej dwie naktadarki przed tunelem suszacym. W przypadku awarii jednej z nich, pracuje
si¢ na drugiej bez zatrzymania catej linii.

Zaproponowang metode nalezy rowniez doskonali¢ w celu zaimplementowania jej w in-
nych przedsigbiorstwach, gdzie funkcjonuja ztozone systemy techniczne. W tym przypadku
pracowano na jednym rodzaju materiatu, ale warto dokona¢ analizy w przypadku obrobki wy-
robow drewnopochodnych.

W konkluzji autor uwaza, ze istnieje potrzeba analizy wystepujacych awarii za pomocg
niezawodnosciowych modeli matematycznych. Losowo$¢ czynnikow wplywajacych na efek-
tywnos¢ procesu eksploatacji centréw obrobczych w przemysle meblarskim, determinuje wy-
bor typu modelu i uzasadnia celowos$¢ wykorzystywania stochastycznych modeli przebiegu

procesu eksploatacji, w tym procesu Markowa i semi—Markowa.

143



BIBLIOGRAFIA

[1]  Adamkiewicz A., Burnos A., 2012. Kluczowe wskazniki efektywnosci w utrzymaniu
silnikdw spalinowych w uktadach energetycznych jednostek ptywajacych, Zeszyty Na-
ukowe Akademii Marynarki Wojennej, rok LIII, nr. 2 (189).

[2]  Antosz K., Stadnicka D., 2015. Evaluation measures of machine operation effectiveness
in large enterprises: study results. Eksploatacja i niezawodnosé, vol 1, s. 107-117.

[3] Antosz K., Perfowski R., 2009. Prognozowanie niezawodnosci maszyn technologicz-
nych, Technologia i Automatyzacja Montazu, S. 33-36.

[4]  Artobolewski J.J., 1967. Teorija mekhanizmov i mashin, Moskva.

[5] Bajkowski J., Bieniek S., Duchnowski K., 1988. Obrabiarki i urzqdzenia w stolarstwie,
Warszawa: Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne.

[6] Bertalanffy L., 1984. Ogdlna teoria systeméw, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN.

[7]  Biaty W., Habek P., 2016. Zastosowanie wskaznika OEE do oceny wykorzystania ma-
szyn — studium przypadku, Systemy wspomagania w inzynierii produkcji, Inzynieria
Systemow Technicznych, 2.2(14) $.55-65.

[8]  Biatyszewski H., 1972. Koncepcja systemu w socjologii (w), Studia Socjologiczne, nr
3-4,s.180.

[9] Bobrowski D., 1985. Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci w przykia-
dach i zadaniach, Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

[10] Brandowski A., (red.Cygan Z.,) 1990. Efektywnos¢ a niezawodnosé systemu technicz-
nego, Warszawa: Efektywno$¢ Eksploatacji Systemow Technicznych, Panstwowe Wy-
dawnictwo Naukowe.

[11] Burakowski T., 2005. System eksploatacji a system techniczny, Radom: Zeszyty Nau-
kowe Instytutu Technologii Eksp loatacji, Problemy Eksploatacji, nr.4, s.7.

[12] Cempel C., 1982. Drgania mechaniczne — wprowadzenie, Poznan: Wydawnictwo Poli-
technika Poznanska.

[13] Cempel C., 1989. Wibroakustyka stosowana, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN.

[14] Cempel Cz., 2008. Teoria i InZynieria Systemow, Radom: Wydawnictwo Naukowe In-
stytutu Technologii Eksploatacji.

[15] Cempel Cz., Tomaszewski F., 1992. Diagnostyka maszyn, Radom: MCNEMT.

144



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

Chrzan P., 1990. Larncuchy decyzyjne Markowa i ich zastosowania w ekonomii, Kato-
wice: Akademia Ekonomiczna.

Chybowski L., 2014. Waznos¢ elementow w strukturze systemow technicznych, Szcze-
cin: Studia i Rozprawy ITE.

Cinlar E., 1975. Introduction to stochastic processes. New Jersey: Prentice Hall.
Costes J-P., Ko P., Ji T., Decés-Petit C., Altintas Y., 2004. Orthogonal cutting mechan-
ics of maple: modeling a solid wood-cutting process, J Wood, vol. 50, pp.28-34.
Cygan Z., Sienkiewicz P., Wojtczak J., 1994. Metodologia badan eksploatacji systemow
technicznych, Warszawa: Zaktad Systemoéw Ekonomicznych

Dietrich J., 1985. System i konstrukcja, Wydawnictwo WNT, Warszawa.
Downarowicz O., 1997. System eksploatacji, Zarzadzanie zasobami techniki, Gdansk -
Radom: Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploataciji.

Drelichowski L., Bojar W., Zottowski M., 2012. Elementy zarzqdzania eksploatacjq
maszyn, Bydgoszcz: Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno—Przy-
rodniczego w Bydgoszczy.

Dyba W., Stryjakiewicz T., 2014. Inicjatywy klastrowe jako szansa rozwoju przemyshu
meblarskiego w Polsce w warunkach kryzysu — przyktad Swarzedzkiego Klastra Pro-
ducentow Mebli, Prace Komisji Geografii Przemystu Polskiego Towarzystwa Geogra-
ficznego, t. 27, s. 181-196.

Feller W., 1964. On semi-Markov processes, USA: Proc. Nat. Acad. Sci. 51(4), 653-
659.

Ficon K., 2001. Procesy logistyczne w przedsiebiorstwie, Gdynia: Impuls Plus Consul-
ting.

Fleming W.H., Soner H.M., 1993. Controlled Markov processes and viscosity solutions.
New York: Springer-Verlag.

Florek J., Barczak A., 2004. Procesy informacyjno- decyzyjne w eksploatacji obiektow
technicznych, Telekomunikacja i techniki informacyjne, 1-2/2004, s.33.

Golka M., 1992. Kultura jako system, Poznan: Osrodek Wydawnictw Naukowych.
Gawronski T., 2009. Technological process optimization for the pretreatment of solid
wood furniture elements, Forest Products Journal, vol. 59(5), pp.63—68.

Gawronski T., 2013. Optimization of CNC routing operations of wooden furniture
parts, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 67, Issue
9, pp. 2259-2267.

145



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

Golabek A., 1993. Metodyka badan i oceny niezawodnos$ci maszyn w ujgciu systemo-
wym, Szczyrk: Materialy XXI Zimowej Szkoly Niezawodnosci, nt. Ksztattowanie i obli-
czanie niezawodno$ci obiektow technicznych w procesie ich projektowania, s. 93-110.
Girtler J., Slezak M., 2013: Four-state stochastic model of changes in the reliability
states of a motor vehicle, Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability,
15 (2), s.156-160.

Grabski F., 1978. Wybrane zagadnienia procesow stochastycznych, Gdynia: Wyzsza
Szkota Marynarki Wojennej.

Grabski F., 2002. Semi-Markowskie modele niezawodnosci i eksploatacji. \Narszawa:
PAN Instytut Badan Systemowych. Badania Systemowe T. 30.

Grabski F., Jazwinski J., 2009. Funkcje o losowych argumentach w zagadnieniach nie-
zawodnosci, bezpieczenstwa i logistyki. Warszawa: WKiL.

Grabski F., 2017: The renewal process generated by return times of semi—Markov pro-
cess in reliability models, Jurnal of KONBIN , vol.43, s. 365-380.

Gruszka J., Tytyk E., 2018. Problemy ergonomiczne i jako$ciowe w rdznych fazach
istnienia wyrobow technicznych. Poznan: Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej,
seria: Organizacja i Zarzgdzanie, nr. 77, S. 65-83.

Grzynkowicz N., Kowalczyk J., Kusak A., Podgorski Z., Ambroziak M., 2008. Pod-

stawy funkcjonowania przedsigbiorstw, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe WWZ.

Hall A.D., 1968. Podstawy techniki systemow. Ogolne zasady projektowania, War-
szawa: PWE.
Hamrol A., 2005. Zarzqdzanie jakosciq z przyktadami, Warszawa: Wydawnictwo Na-

ukowe PWN.

Hamrol A., 2015. Strategie i praktyki sprawnego dziatania LEAN, SIX SIGMA i inne,
Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Haviland R., 1968. Niezawodnos¢ systemow technicznych, Warszawa: WNT.

Hebda M., Mazur T., Pelc H., 1978. Teoria eksploatacji pojazdow. Warszawa: Wydaw-
nictwo Komunikacji i £acznosci.

Hermann M., Pentek T., Otto B., 2015. Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A
Literature Review, Technische Universitdt Dortmund, no. 01.

Honczarenko J., Jardzioch A., 2010. Control and regulation in flexible manufacturing
systems, with interference considered, 16th International Symposium on Measurement

and Control in Robotics, Warszawa.

146



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

Hossain S.J., Sarker B.R., 2016. Overall Equipment Measures of Engineering Produc-
tion Systems, Texas, US: Annual Meeting of the Decision Sciences Institute.

losifescu M., 1988. Skoriczone procesy Markowa i ich zastosowania, Warszawa: WYy-
dawnictwo Naukowe PWN.

Jazwinski J., Grabski F., 2003. Niektore problemy modelowania systemow transporto-
wych, Warszawa -Radom: ITE.

Jazwinski J., Wazynska-Fiok K., 1993. Bezpieczenstwo systemow, Warszawa: Wydaw-
nictwo Naukowe PWN.

Juran I.LM., Gryna M.F., 1976. Jakos¢, projektowanie, analiza, Warszawa: WNT.
Kaminski J., 1973. Ogolna teoria systemow a prognozowanie, (w): Wroctaw, War-
szawa, Krakow, Gdansk: Elementy metodologii prognozowania spotecznego, wyd. 3, s.
63.

Karpinski T., 2013. Inzynieria produkcji, Warszawa: Wydawnictwo WNT.
Kazmierczak. J., 2000. Eksploatacja systemow technicznych, Gliwice: Wydawnictwo
Politechniki Slaskie;.

Kien W., Osajda M., 2013. ttp://www.biznesmeblowy.pl/produkcja_mebli/116/forma-
tyzerko czopiarki wszechstronne obrabiarki,1004566.html, data dostepu kwiecien
2019

Klir G. J., (red.) 1976. Ogdlna teoria systemow, Tendencje rozwojowe Warszawa:
WNT.

Kosicka E., Mazurkiewicz D., Gola A., 2006, Problemy wspomagania decyzji w syste-
mach utrzymania ruchu, Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie
Srodowiska, tom 4, 5.49—52.

Kotarbinski T.,1982. Traktat o dobrej robocie, Wroctaw: Wydawnictwo OSSOLI-
NEUM, Wydanie siddme.

Kotarbinski T., 2003. Dzieta wszystkie. Prakseologia, Wroctaw: Wydawnictwo OSSO-
LINEUM.

Kubiaczyk A., Okreslenie niepewnosci pomiarow (poradnik laboratorium z fizyki), data
dostepu maj 2017.

Legutko S., 2004, Podstawy eksploatacji maszyn i urzqdzen, Warszawa: WSIP.
Lewandowski J., Skotud B., Plinta D., 2014. Organizacja systemow produkcyjnych,
Warszawa: Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne.

Lilley S., 1958. Ludzie, maszyny i historia, Warszawa: PWN

147



[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Limnios N., Oprisan G., 1999. A unified approach for reliability and performability
evaluation of semi-Markov system. Applied Stochastic Models in Business and Industry
15, p.353-368.

Limnios N., Oprisan G., 2001: Semi-Markov Processes and Reliability. Birkhauser, Boston
Linquist B. H., 2010. On the statistical modelling and analysis of repairable systems,
Series on Quality, Singapure: Word Scientific Publishing, Reliability and Engineering
Statistics, vol. 7.

Loska A., 2011. Przeglad modeli ocen eksploatacyjnych systeméw technicznych,
Opole: Konferencja Komputerowo Zintegrowane Zarzadzanie, Oficyna Wydawnicza
Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Produkcjg ,tom 2, s. 37—46.

Loska A.,2010. Modelowy sposob funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu - strategie
eksploatacyjne, Stuzby Utrzymania Ruchu, nr 3, s. 58-64.

Loska A.,2013. Exploitation assessment of selected technical objects using taxonomic
methods, Polskie Naukowo -Techniczne Towarzystwo Eksploatacyjne, vol. 15, no. 1,
pp.1-8.

Macha E., 2001. Niezawodnos¢ maszyn, Opole: Politechnika Opolska.

Macha E., Niestony A., 2010. Niezawodnos¢ systemow mechatronicznych, Opole: Poli-
technika Opolska.

Matuszak Z., 2012. Badanie rozktadow uszkodzen systemow sitowni okretowych, Szcze-
cin.

Matuszak Z., 2012. Problemy badania eksploatacyjnej niezawodnosci sitowni okreto-
wych, Radom: Problemy Eksploatacji, nr 1, s.69-78.

Mazur T., Malek A., 1979. Zarzqdzanie eksploatacja systemow technicznych, \War-
szawa: Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

Maczynski W., 2011. Wskazniki OEE, MTBF i MTTR- czy to co$ wigcej niz warto$ci
bezwzgledne, Zarzadzanie, Utrzymanie Ruchu, nr 1.

Migalski J.,(red), 1992. Inzynieria Niezawodnosci, Praca zbiorowa Warszawa: ART.
Migawa K., 2004. Model oceny i sterowania gotowoscig w systemie transportowym,
Monografia pod red. A. Januszewskiego i L. Drelichowskiego pr. Metody, narzedzia i
systemy informatyczne w zarzadzaniu organizacjami gospodarczymi, Bydgoszcz.
Miynczak M., 2012. Metodyka badan eksploatacyjnych obiektow mechanicznych, \Wro-
ctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j.

Mueller J.P., 1996. The design of intelligent agents: a layered approach, Lecture Notes
in Computer Science, Vol.117, Heildelberg, Springer Verlag.

148



[80]

[81]

[82]
[83]
[84]

[85]

[86]
[87]

[88]

[89]

[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Muhlemann A., Oakland J., Lockyer K., 1997. Zarzqdzanie, Produkcja i Ustugi, War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Mutingi M., Mbohwa Ch., Kommula V P., 2016. Multi-criteria reliability optimization
for a complex system with a bridge structure in a fuzzy environment: A fuzzy multicrite-
ria genetic algorithm approach, Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reli-
ability, vol. 18 (3), pp. 450—456.

Nakajima S., 1988. Introduction to TPM, Portland: Productivity Press.

Nizinski S., 2000, Elementy eksploatacji obiektow technicznych, Olsztyn: UWM.
Nizinski S., 2002. Eksploatacja obiektow technicznych, \Warszawa—Sulejowek—Olsz-
tyn—Radom: Biblioteka Problemow Eksploatacji, Instytut Technologii Eksploatacji.
Nizinski S., 2007. Utrzymanie pojazdéw i maszyn, Olsztyn: Biblioteka Problemow Eks-
ploatacji, Instytut Technologii Eksploatacji, red. S. Nizinski, R. Michalski.

Norma PN-EN 15341:2007, Maintenance - Maintenance Key Performance

Oziemski S., 1999. Efektywnos¢ Eksploatacji Maszyn: Podstawy Techniczno-Ekono-
miczne, Radom: Biblioteka Problemoéw Eksploatacji, Instytut Technologii Eksploatac;ji.
Pabis S., 2009. Metodologia Nauk Empirycznych, Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskie;j.

Paska, J. Marchel, M. 2016. Wykorzystanie metod procesow Makowa i semi-Markowa
w analizie niezawodnos$ci elementow i systemoéw. Warszawa: Wydawnictwo Politech-
nika Warszawska, http://marie-www.ee.pw.edu.pl/~marchelp/files/BEiNZ-cw4.pdf
(dostep 24.03.2019).

PN-EN IS0 9000:2006, System Zarzadzania Jako$cig —Podstawy i Terminologia
Pourjavad E., Shirouyehzad H., Shahin A.,2011. Analyzing RCM Indicators in Contin-
uous Production Lines A Case Study, International Business Research, vol. 4
Pszczotowski T., 1977. Celowo$¢, skutecznos¢, efektywnosé, Prakseologia, Wroctaw:
PWN, nr. 3.

Ratnayake R.M.C., 2013. Plant Systems and Equipment Maintenance: Use of Fuzzy
Logic for Criticality Assessment in NORSOK Standard Z-008, Proceedings of the IEEE
International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management
(IEEM), Bangkok, pp.1468-1472.

Rzeznik Cz., Durczak K., Rybacki P., 2015, Serwis techniczny maszyn, Wydawnictwo
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Poznan.

Sadowski W., 1978. Podstawy ogolnej teorii systemow, Warszawa: Wydawnictwo na-
ukowe PWN.

149



[96]

[97]

[98]

[99]
[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]
[106]

[107]

[108]

[110]

[111]

Shipside S., 2009. Karol Marks Kapitat, Wspolczesne interpretacje klasycznej ekonomii,
Warszawa: Wydawnictwo Studio Emka.

Stowinski B., 2010. Inzynieria Eksploatacji Maszyn, Koszalin: Wydawnictwo Uczel-
niane, Politechnika Koszalinska.

Stowinski B., 2002. Podstawy badan i oceny niezawodnosci obiektow technicznych, Ko-
szalin: Wydawnictwo Uczelniane, Politechnika Koszalinska.

Stownik jezyka polskiego PWN, 1996. Warszawa.

Szopa T., 2016. Niezawodnosé i bezpieczenstwo, Warszawa: Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Warszawskiej.

Szwedzka K., Jasiulewicz—Kaczmarek M., 2016. Determining Maintenance services us-
ing production performance indicators, Research in Logistic & Production, vol. 6, no.4,
pp. 361—374.

Szwedzka K., Lubinski P., Jasiulewicz-Kaczmarek M., 2014. Redukcja czasu przezbro-
jen metodg SMED — Studium przypadku, Instytut Logistyki i Magazynowania, Logi-
styka.

Szwedzka, K., Szafer, P., Wyczotkowski R., 2017. Structural analysis of factors affect-
ing the effectiveness of complex technical systems, Proceedings of the 30th Interna-
tional Business Information Management Association Conference (IBIMA), 8-9 No-
vember 2017, Madrid, Spain. Ed. Khalid S. Soliman. [B.m.] : International Business
Information Management Association, pp. 4096-4105.

Tabaszewski M., Teoria 1 Inzynieria Systemow, ///C:/Users/Toshiba/Downloads/Teo-
r1a%?20systemw.pdf, data dostepu 10.02.2019.

Taratkiewicz W., 1976. O doskonatosci, Warszawa: Wydawnictwo naukowe PWN.
Taretko W., 2011. Metodologia projektowania wiasciwosci eksploatacyjnych ztoZonych
obiektow technicznych, Gdynia: Biblioteka Problemoéw Eksploatacji.

Tytyk E., Butlewski M., 2008. Wprowadzenie do techniki, Poznan: Wydawnictwo Po-
litechniki Poznanskiej.

Vorne Industries Inc. Defining World-Class, https://www.oee.com/world-class-
oee.html, data pobrania: marzec 2019.

Zammori F., Braglia M., Frosolini M., 2011. Stochastic overall equipment effectiveness,
International Journal of Production Research, vol. 49, no. 21(1)2, pp. 6469-6490.

Zoétowski B., 2012. Doskonalenie systemow eksploatacji maszyn, Problemy eksploata-

cji, Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji - Panstwowego Instytutu Ba-

dawczego, Problemy Eksploatacji, nr.2, s.7-20.

150



[112] Zottowski B, 1996. Podstawy Diagnostyki Maszyn, Bydgoszcz: Wydawnictwo Uczel-
niane ART.

[113] Zottowski M., Kotaczynski T., 2011. Poszukiwanie drég racjonalnej eksploatacji ma-
szyn, Studia 1 Materiaty Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 48, 5.162—
176.

[114] Zottowski B., Nizinski S., 2002. Modelowanie proceséw eksploatacji maszyn, Byd-
goszcz-Sulejowek: Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy.

[115] Zottowski B., Tylicki H., 2008. Elementy diagnostyki technicznej maszyn, Pila: Pan-
stwowa Wyzsza Szkota Zawodowa.

[116] Zottowski J., 2004. Wybrane Zagadnienia z podstaw konstrukcji i niezawodnosci ma-

szyn, Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

151



Spis tabel

Tabela 2.1 Wybrane definicje systemu. (Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie
Bertalanffy, 1984, Pabis, 2009; Hall, 1968; Klir, 1976; Golka, 1992; Kaminski 1973;
Biatyszewski, 1972; Cempel, 2008; Matuszak, 2012; Zottowski, 2004) c..ccoiiiiiiiiiiiiiiieiiae, 20
Tabela 2.2. Wybrane definicje niezawodnosci. (Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie
Bobrowski, 1985; Taretko, 2011; Nizinski 2002; Macha, 2001; Wazynska—Fiok i Jazwinski,
1990; Zottowski, 2004, Legutko, 2004, Szopa, 2016, Zéttowski, 1996;Rzeznik i in., 2015) ... 25
Tabela 2.3. Wybrane definicje eksploatacji. (Zrédlo: Opracowanie na podstawie: Miyrczak,

740 1 USRS 38
Tabela 2.4. Klasyfikacja opisow uszkodzenia wedtug roznych kryteriow. (Zrédto: opracowano
na podstawie: Legutko, 2004) .........cooiiiiiiiiiieieierese sttt 43

Tabela 2.5. Klasyfikacja wybranych miar niezawodnosci. (Zrédlo: opracowano na podstawie:
(080177 0LV TR 0 1 SRS 54
Tabela 2.6. Struktury wskaznikow KPL.  (Zrédlo: opracowano na podstawie: PN-EN
IGO0 USRS 56
Tabela 2.7. Wykaz niektorych miar okre§lonych przez norme. (Zrédlo: opracowano na
POAStAWIE: LOSKA,20L1) ..oovieieiiieciieie ettt re et be e sreenneanes 57
Tabela 3.1. Zakres parametréw obslugowych podajnika i odbiornika przeznaczonych do

produkowanych elementow. (Zrédlo: opracowanie Wlasne).............covoveveevveeveereseenenenennns 86
Tabela 3.2. Liczba cykli pracy na minute. (Zrédto: opracowanie wiasne) ............................ 87

Tabela 3.3. Zakres mozliwo$ci obstugi elementow poddanych obrdbee dla stacji obracania.
(Z¥OAIO: OPFACOWANIE WIASNE) ... eesvee e 91
Tabela 3.4. Rozktad kosztow alokowanych do centrow obrobczych w 4 wybranych
przedsigbiorstwach — wartoéci dla 1 minuty pracy. (Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie
Aanych z PrzedSi@biOrSIW) ......c..ciiuuiiaiireie ettt sttt ettt bbb e et 95
Tabela 3.5. Przyktadowe wartosci wskaznika OEE dla ztozonych systemow technicznych
(ZST) w wybranych przedsigbiorstwach. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych
PFZEASIEDIOFSTW) ..ttt ettt b et s e bbbt et ne et e e b et e neenbe e enes 97
Tabela 3.6. Przyktad warto$ci wskaznikow: MTTR, MTTF, MTBF z okresu jednego roku dla
wybranego centrum obrobezego. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z
DVZEASIEDIOFSTW) ...ttt ettt 98
Tabela 3.7. Przyktadowe zestawienie kodow wraz z interpretacja. (Zrédto: opracowanie wlasne

na podstawie danych przedsighDiOVSIWQ) .........c.cuiuiouiiieieiiii e 100



Pozyskana wiedza o sposobach zapisu informacji o wystgpujacych przestojach, umozliwita

autorowi na wyszczegllnienie zapisanych informacji o mikro—awariach oraz awariach

trwajacych powyzej 10 minut (10Zdz. 3.3.4). v 100
Tabela 3.8. Opis kodow stosowanych przez przedsicbiorstwo. (Zrédto: opracowanie wlasne na
podstawie dokumentow przedsieDiOrSIWGA) .............ccovueviiiiiiiiiiiii e 101
Tabela 3.9. Charakterystyka kategorii przestojow. (Zrédlo: opracowanie wlasne)............... 102

Tabela 3.10. Przyktad mikro—przestojow zarejestrowanych przez operatoroOw przedsigbiorstwa.
(Zrodlo: OPFrACOWANIE WIASTIE) ........c.eoveeeseeveeeeeteee ettt 103

Tabela 3.11. Wartosci wskaznikow MTTR, MTTF, MTBF za okres jednego roku dla

wybranego centrum obrobezego. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie zalozer z tabeli

Tabela 4.1. Zapis realizacji planu w systemie. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
Aanych z Przedsi@hIOTSIWA) .........cuiuiieiiere e see st ee st ste et ae st teenee st e steaseesneenteeneeanes 110

Tabela 4.2. Raport czasow przestojow centrum obrobezego. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Tabela 4.3. Zapis czasow awarii oraz dopasowanie do produkowanych elementow. (Zrédio:
OPFACOWANIE WEASTIC)......c.eieiiii ittt bbbttt sttt 112
Tabela 4.4. Przyktad sumarycznego zestawienia czasoéw i liczby awarii wystepujacej kazdego
dnia. (Zr6dlo: OpracoWanioc WHISHE) .............ccuveveeesvevsvsserseeseessesisssssssses s sesessessssessnens 113
Tabela 4.5. Wystgpowanie naprzemiennie standw zdatnosci 1 niezdatnosci zloZzonego systemu
technicznego. (Zrédlo: Opracowanic WIASNE) ...............c..ce.oweeveeeeeeeeseiseeseessessessesseseeesasnannes 115
Tabela 4.6. Liczba wystepujacych awarii dla poszczegolnych elementow ztozonego systemu
technicznego. (Zrédlo: opracowaniec WIASHE) .........c..ccuveeeeeeseeseeessessesserssssenssssssensnens 120
Tabela 4.7. Parametry oraz posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu zdatno$ci
elementow badanego systemu technicznego. (Zrodlo: opracowanie wlasne)....................... 128
Tabela 4.8. Posta¢ funkcji prawdopodobienstwa przej$cia ze stanu zdatnosci rozpatrywanego
systemu technicznego do stanu jego niezdatnosci spowodowanego awarig poszczegdlnych jego
elementOw. (Zrodlo: OpracoWanio WEASHE) ...........ccvovevvevevesieessesisresesessesesssessssnsesessnens 131
Tabela 4.9. Momenty pierwszego rzedu dla poszczegolnych elementow systemu technicznego.
(ZrOdl0: OPFACOWANIE WIASHE) ... 133
Tabela 4.10. Momenty drugiego rzedu dla poszczegdlnych elementdéw systemu technicznego.
(Zrodlo: OPFACOWANIE WHASTIE) ........cooeeeeeveeeeeeserevseeeves et 134
Tabela 4.11. Udziat elementéw w 3 grupach wagowych dla kolejnych lat finansowych z

uwzglednieniem wymiany asortymentu na przetomie lat. (Zrédlo: opracowanie wlasne) ... 138

153



Spis rysunkow

Rysunek 1.1. Algorytm pozyskiwania danych o ztozonych systemach technicznych (Zrédio:
opracowanie wlasne na podstawie: ZOHOWSKi, 1996) .......c.cevevevereeerererererereeeriririsereresesesenennes 16

Rysunek. 2.1. Przyktadowe elementy systemu. (Zrédio: opracowanie na podstawie: Taretko,

40 TSP 18
Rysunek 2.2. Graficzna interpretacja systemu. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie:
WA R L) ) SO PS 19
Rysunek 2.3. Model maszyny: a) klasyczny, b)wspotczesny (Zrédlo: opracowano na
podstawie: SIOWIRSKT, 2010) .........ccoieiiiiiiiiiiieieeee ettt 22
Rysunek 2.4. Przykladowa funkcja niezawodnosci. (Zrédlo: opracowano na podstawie:
AV =T = TR 0 OSSOSO 27
Rysunek 2.5. Przyktadowa funkcja ryzyka. (Zrédto: opracowano na podstawie: Macha, 2001)
.................................................................................................................................................. 28
Rysunek 2.6. Schemat systemu o strukturze szeregowej. (Zrédto: opracowano na podstawie
Grabski i JAZwiRSKi, 2009) .........oiveieiieiieee e 33
Rysunek 2.7. Schemat systemu o strukturze rownolegtej. (Zrédlo: opracowano na podstawie:
Grabski i JAZWIRSKT, 2009) ......cuoieeieie et eie e se et nreeaeanes 33
Rysunek 2.8. Schemat systemu o strukturze rownoleglo—szeregowej. (Zrédto: opracowano na
podstawie: Grabski i JaZWinski, 2009) .........ccccuiivieiiiieieie st 34
Rysunek 2.9. Schemat systemu o strukturze szeregowo—réwnoleglej. (Zrédlo: opracowano na
podstawie: Grabski i JazwWinski, 2009) .........cccccuiuiiiiieieii e 35
Rysunek 2.10. Cykl zycie obiektu technicznego. (Zrédio: opracowano na podstawie: Taretko,
740 PSP RRT 36
Rysunek 2.11 System eksploatacji jako uktad dziatania. (Zrédlo: opracowano na podstawie:
MIYRCZAK, 2012) oottt bbbttt 42
Rysunek 2.12. Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn ASEM. (Zrédlo: opracowano na
podstawie: ZOHOWSKT, 2012) ..o n s 46

Rysunek 2.13. Czynniki ksztattujace efektywnos¢ systemu technicznego. (Zrédito: opracowano
na podstawie: Brandowski, 1990) ..........ccoiiiiiiiiiiieiere e 50
Rysunek 2.14. Pozyskiwanie danych eksploatacyjnych. (Zrédlo: opracowano na podstawie:
MIYRCZAK, 2012) ..ot ettt ettt ettt ae s 51

154



Rysunek 2.15. Graficzna interpretacja wskaznika $redniego czasu pomigdzy awariami. (Zrédlo
opracowanie wiasne na podstawie: Szwedzka i in., 2017) .....cccocueverceevenienieiiie e, 58

Rysunek 2.16. Koncepcja modelowania rzeczywistosci eksploatacyijnej. (Zrédlo: opracowano

na podstawie: NiziRSki, 2000) ........c..cceiiueieiiieieiie e sie e s e se e ste e e e aee e e steaee e enre e 63
Rysunek 2.17. Klasyfikacja modeli proceséw obiektow technicznych. (Zrédlo: opracowano na
podstawie: Zottowski i Nizitiski, 2002) ........coveeveeeeeeeeeeeeeeiessseeesesseesesesseiesesesessssssssnennn, 64
Rysunek 2.18. Modele matematyczne w eksploatacji. (Zrédto: opracowano na podstawie:
ZOHOWSKi § NIZIRSKi, 2002) ...ocveveeeeeeeieeseseeeeeeeesis e e e s ts ettt ettt st tesenas 66

Rysunek 2.19 Podziat metod obliczen niezawodno$ciowych. (Zrédlo: opracowano na
podstawie: Paska i Marchel, 2016)..........cccciiiriiiiieieee e 69
Rysunek 3.1. Hala produkcyjna zaktadu produkujacego meble. (Zrédlo: fotografia z
AOKUMENIOW PIZedSIEDIOTSIWQ) .....cviivveiii e ieeie et s ettt e te e sre e steeneesraeee e 80
Rysunek 3.2. Przebieg procesu produkcji mebli skrzyniowych (wejscie: ......c.ovvvvvrvviieinennn. 81
1. szlifierka, 2. frezarko—czopiarka, 3. wiertarka przelotowa, 4. automatyczne pistolety
natryskowe, 5. linia UV, 6. linia pakowania : wyjscie). (Zrédlo: opracowanie wlasne: na
podstawie materialow przedSiehiOFSTWQ)...........ccccuuveiiveiie i iieese e s 81
Rysunek 3.3. Przyktad realizacji procesu technologicznego. (Zrédlo: opracowanie wlasne na
podstawie danych z przedSighiOVSIWQ) ..........cccuiuiiiieiiieit ittt 83
Rysunek 3.4. Przykiad centrum obrobczego sterowanego numerycznie, wykorzystywanego w
duzych przedsigbiorstwach produkcji mebli — jako zlozony system techniczny o strukturze
SZEregoWej. (Zrodlo: OpracoWanie WIASNE) .............coweweveeveeeeeeereeeeesesesssses s ses e snannan 85

Rysunek 3.5. Automatyczny podajnik i odbiornik. (Zrédlo: fotografia wilasna i materialy z

PIZeASTEDIONSIWA) .....iiviieieie ettt sttt e et e bbb e reeneeneeneas 85
Rysunek 3.6. Frezarko—czopiarka. (Zrédlo: fotografia wlasna za zgodq przedsiebiorstwa) .. 88
Rysunek 3.7. Maszyna bazowa. (Zrédio: materialy z przedsiebiorstwa) .........c..ccoevrvvervenene. 89
Rysunek 3.8. Agregat dokladnego frezowania...........cc.ceeiviiiiiiinii e 89
(Zrédio: opracowanie na podstawie dokumentéw przedsiebiorStwa) .............coowovevverervrenens. 89

Rysunek 3.9. Przebieg procesu skrawania przedniej i tylnej krawedzi elementu. (Zrédio:
opracowano na podstawie dokumentow przedsigbiorStWa)...........ccccuveeivenieiiesieiieesieseenienn, 90
Rysunek. 3.10. Agregat szlifujacy. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie dokumentow
DPFZEASIEDIOFSIWA) ...ttt bbb bbbttt bttt 90
Rysunek 3.11. Proces obracania elementu o kat 90°. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie

AOKUMENTIOW PIZEASTEDIOTSIWQ) ...ttt ettt be b 91

155



Rysunek 3.12. Przyktad wiertarki przelotowej. (Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
Aokumentow PrzedSi@hIOTSIWQ) ..........c.cceiuiiiii ittt 92
Rysunek 3.13. Odmiany obrobki otworéw oraz osadzenie wiertel w glowicy do wiercenia
drewna. (Zrédlo: fotografia wlasna i na podstawie dokumentéw przedsiebiorstwa)............. 93
Rysunek 3.14. Wystepowanie mikro—awarii w wyniku masy produkowanych elementow.
(Zrodlo: OPFrACOWANIE WHASTE) ........co.ceeeeveeeeeseesesieeeves e snes st 105

Rysunek 3.15. Wystepowanie mikro—awarii w wyniku liczby produkowanych elementow.

(Zrodlo: OPFrACOWANIE WIASTIE) ........c.eoveeeseeveeeeeteee ettt 106
Rysunek 4.1. Graf zmian standw procesow. (Zrédio: opracowanie wlasne) ....................... 117

Rysunek 4.2. Realizacja procesu eksploatacji badanego systemu technicznego Wt: t > 0: So—
stan zdatno$ci, S1 — stan niezdatnosci frezarko-czopiarki, S, — stan niezdatnosci
odbiornika/RBO, Sz — stan niezdatnosci podajnika, S4 — stan niezdatnos$ci transportera, Ss — stan
niezdatnosci wiertarki. (Zrodio: opracowanie Wlasne)..............ccuoveecveeeeeceeeeeseerescseresennns 121
Rysunek 4.3. Histogram obserwacji bezawaryjnej pracy frezarko—czopiarki. (Zrédio:
OPFACOWANTE WEASTIC)......c.iiiiii ittt bbbttt bbbt 122
Rysunek 4.4. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy odbiornika (RBO). (Zrédio:
OPFACOWANIC WEASIE)......ccuveviiiieiie ettt ettt te et te e et e e be et e s e e sreeneeanes 123
Rysunek 4.5. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy podajnika. (Zrédto:
OPFACOWANIE WEASTIC) ...ttt bbbttt bbb 123
Rysunek 4.6. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy transportera. (Zrédio:
OPFACOWANIE WEASTIC) ... e.eee ittt ettt ettt bttt et sbe st st eene e nes 124
Rysunek 4.7. Histogram obserwacji czasu bezawaryjnej pracy wiertarki. (Zrédlo: opracowanie
1 (2R =) PSSP U TP PSPPI 124
Rysunek 4.8. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czaséw zdatnosci frezarko-czopiarki.
(Zrodlo: OPFACOWANIE WHASTIE) ........cooeeeeeveeeeeeseesesieeeses s snes s 125
Rysunek 4.9. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci odbiornika/RBO.
(ZrOdl0: OPFACOWANIE WIASIE) ... 126
Rysunek 4.10. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czaséw zdatnosci podajnika. (Zrédio:
OPFACOWANTE WEASTIC) ...ttt bttt bbb 126
Rysunek 4.11. Funkcja gestosci prawdopodobiefistwa czasow zdatnosci transportera. (Zrodio:
OPFACOWANIE WEASTIC) ..ottt bbbttt bbbttt 127
Rysunek 4.12. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasow zdatnosci wiertarki. (Zrddio:

OPFACOWANTE WEASTIC)......c.eiviiiiiii ittt bbbt 127

156



Rysunek 4.13. Zestawienie gestosci prawdopodobienstwa czasOw zdatnosci elementow
ztozonego systemu technicznego. (Zrédlo: opracowanie Wasne) ...........c.ccoeveevevveverenennn. 129
Rysunek 4.14. Zalezno$¢ funkcji prawdopodobienstwa zmiany stanu ze zdatnego na niezdatny
poszczegodlnych elementdéw rozpatrywanego systemu technicznego od czasu. (Zrddio:
OPFACOWANTE WEASTIC)......c.eieiieiiii ittt bbbttt 130
Rysunek 4.15. Zestawienie funkcji prawdopodobienstwa przejscia ze stanu zdatnosci
rozpatrywanego systemu technicznego do stanu jego niezdatnosci spowodowanego awarig
poszczegolnych jego elementow. (Zrédio: opracowanie WHASHE) ...............ovevevvevesereevseennn, 132
Rysunek 4.16. Przebieg wyznaczonych funkcji niezawodnosci i zawodno$ci badanego systemu
technicznego. (Zrédlo: opracowaniec WIASHE) .........c..ccovovveeveveseeressessrssensssiensssiesessnons 135
Rysunek 4.17. Dystrybuanty masy w zalezno$ci od wystapienia awarii technicznej. (Zrodlo:
OPFACOWANIC WHASIE)......ccuveviiiieiieee ettt ettt te et e st e e te e e te e be et e s reesteeneeenes 136
Rysunek 4.18. Wykres udzialu produkowanych elementéw w trzech grupach wagowych.

(ZrOdl0: OPFACOWANIE WIASIE) ... 139

157



