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CZESTOSC BADAN EXSPLOATACYJNYCH
/¥ ZASTOSOVWANIU DO URZADZEN KOMUTACYJNYCH/

1. OKREéLENIE PROBLEMU CZESTOéCI BADAN
EKSPLOATACYJINYCH

1.1. Znaczenie czgstodci badad eksploatacyjnych
i jed wpilyw na Jjakos$é usiug

Dla =zwliekszenda eképloatacyjnej niezawoduoéol urzgdzed i
systeméw wazne i aktualne jest zagadnienie optymalizacji pro-
cedur obsiugi technicznej urzgdzei. Zadaniem do rozwigzania w
tym zagadnieniu. jest opracowanie i zastosowanie metod oply-
malnego planowania obsiugli, metod umozliwiajgcych jej dyma-
miczﬁe sterowanie W procesie eksploatacjl techmicznej.

Metody te najczgéciej maja na celu okredlenie ozmgstofcd
badanl eksploatacyjnych. Z techmicznego punktq.widzenia, po-
prawna realizacja procesu obsiugi moZe zapewnid wymagane =
gbéry okreslone sprawno$ci techniczne i uslugbwe urzgdzei, na-
tomiast z elkonomicznego punktu widzenia mouna uzyskaé =mmiej-
szenie do péwnego minimnum Joptimun/ ogélnych kosztébw eksploa—
tacji. Biorge pod uwage, Ze czas eksploatacjl urzgdzelt jest
diugi, np. w teleltomunikacji wynosi 20-%0 lat oraz dusa czeséd
dochodu narodowesgoe przezaaczona Jjest na koszty elksploa-—
tacji urzgdzefi, wspomniane oszczgdnofcl mogg byé znaczne.

Znaozenie optymalizacJi procédur obsiugi, w sensie okredla-~
nia wiafciwej czgstoﬁci badart /oczymmodci obsiugi/ 1 podejmo-
wania na tej podstawie decyzji eksploatacyjnych, wzrosioc
szezegdlinie w ostatnim ozasie na skutek wprowadzania do eics-
ploatacji wielu coraz bardziej ziozonych technicunile urzgdzehi.

Wynika jace stad zainterssowanie tg temalyica potwierdmsa bardzo

.-
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duza liezba publikacji, wzrastajaca z roku na rok {1, 6 11]
Jednak mimo duzej liczby prac na temat optymalizacji obsiugi
technicznej, wiele waznych dla praktyki zagadniend pozostaje
nadal nierozwigzanych lub rozwigzanych tylkeo c¢zgéciowo. Do
takich zagadnier nalexy réwniez zaliczyé kompleksowe badanie
metod optymalnego sterowania procedurami obsiugi, = uwzgled-
nieniem trzech podstawowych czynnikéw wystepujaoyoch w prak-
tyce: teciinloxnego, ekonomicznego i organizacyjnego. Koniecz-—
noéé kompleksowego badania wynika = faktu, Ze czesto zlozZone
systemy‘wyquzystuje sie nieefektywnie, nie tylko z powedu
zbyt malej niezawodnofcli, ale w zZnacznej mierze z niedostat
kéw w organiiacji 1 kierowaniu eksploataejg techniczng.

L urzq&zeniach technioznych wieltszo$é czynnosdci obslugi
Jest wykonywana zgodnie z wymaganiami podanyml w odpowiednich
przepisach, zwanych instrukejami obsiugi lub eksploatacii
techniecznej. Cigg czymnoéci wykonywanych na podstawie tych
instrukeji pazywany Jjest procedursg obslugi lub eksploataocji
techniczne j. Kazda procedura, oparta na pewnymn modelu matema-
tycznym procesu obsiugi, Jjest fragmentem procesu eksploatacji
techniczne j urzadzenia i musi byd odpowlednio zaprojektowana.

Najwaznie jszym parametrem procesu obsiugi jest odstep po-
miedzy kolejnymi czymnosciami obsiugi. 2 dodwliadczenia wia-
domo, %e ¢zynnoéel obsilugi powodujg réwniez skutki negatyw-
ne, takie jak wylaczenie urzgdzenia z'pracy na czas obsiugi
oraz %e po czynnoSclach obslugl obserwuje sle zwykle okres
zZwigkszonej intensywnodéci uszkodzen.

Z druglej strony, celem dostatecznie czestych oczynnosSci
obsiugl jest uitrzymanie urzgdzenia w fuchu. Dlatego bardzo
wazne Jjest zagadnilenie ustalenia wlafociwego odstepu czasu po-
miedzy kolejnymi czymnoiciami obsiugi, takiego odstepu, kité-
ry malksymalizuje skutiki pozytywne i minimalizuje skutlki nega-
tywne., Istnieje caly zbidr rdéznych modeli procedur obsiugi,

= ktéryéh interesujace sa te, ktére speiniajq dodatkowe kry-
teria optymalizacyjne maksymalizujgce lub minimaliiujgce o=
kreslony parametr procesu, taki jak np.: callkowity koazt,
koszt na jednostke ozasu, gotowosdd, zysk itp. Réwniez dla



zwigkszenia eksploatacyjnej niezawodnofoil i gotowoéci, wazne
i aktualne jest zagadnienie optfmalizacji procedur obsiugi
urzagdzel telekomunikacyjnych, m.in. poprzez okreslenie opty-
malnych czestodci badai eksploatacyjnych.

Eksploatacja techniczna urzgdzen kdmutacyjnych, rezumiana

_ jako suma procesdw uzytkowanla i utrzymania, czyli obslugi
technicznej, wystepujaca w ciggu calego okresu wykorzystywa-
‘nia urzadzenia od momentu wyprodukowania az do caikowitego
zuzycia, Jjest typowym przykladem. Poniewa% W procesie eks-
ploatacji techniczmej tych urzadwel, zlozonych zldu2ych grup
jednorednych =zespoidw, wystepuja zdarwzenia przypadisowe w po-
staci zZgloszen do obsiugi i uszkodzei, proces ich eksploata~
cji jest ogblnie procesem stochastycznym lub pewnym zbiorem
-procesdw stochastycznyoh. W czebecl dotyczgeej utrzymania pro-
cesy te s oplsywane modelami procesdw obslugi technicznej.

W pewnych szozegdlnych przypadkach mozna réwniek wyrbtnlé mo-
dele zdeterminowanych pfoceséw obsiugi.

Tilo4ciowe badanie procedur obsiugi w celu ich opiymaliza-
0ji wzglgdem pewnego wybranego kryterium prxynosi niewgtpli-
wle korzySci - w postacl zwigkszenia Jakosdci 1 iloédei usiug,
a wiec i zmyskdw 2z eksploatacji urzadzenia - wymaga jednak za-
stosowania mniej lub wigoe]j zlozonych érodkéﬁ matematycznych
oras czesto danych zebranych podczas eksploatacjl rueczcywis—
tych urzadzed, Opracowane modele teoretyczne powinmy byd zwe-
ryfikowane w eksploatac]Ji, gdyi przed szerszym zastosowaniem
kazda teoria musl byd sprawdzona w praktyce. Podobnie kazdy
wniosek  eksploatacji wynikajgcy z doswiadczenia powinien
byé wogdlniony i potwierdzony teoretycznie. W dziedzinie ols-
ploatacji technicznej takie postg¢powanie, polegajace na w3pble
pracy teoril 1 praktyki, powinno pombéc w rozwigzaniu szeregu

trudnych probleméw.
1.2. Analiza powstawania i wykrywania uszkodzen

Giownymi parametrami charakteryzujaeymi procesy powstawa-
nia i wylkrywania uszicodzen ss intensywnofci uszkodzer i od-
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nowy. Przez proces wylrywania uszkodzen rozumiemy proces od-
nowy obejmujgoy lokalizadjg i naprawg uszkodzenia. Intensyw-
noéé uszkodzed moze byé zmienna lub stala w czasie, co zale-
%y od technologli wykonania urzgdzeni i elementdéw. Mozma to
zilustrowaé ma przykladzie urzgdwen komutacyjunych.

Rozwbj urzgdzen komutacyjnych, z punktu widzenia stosowaw
nych elementéw i rozwliazaid strukturalnych, dzjieli sig ma trzy
etapy. W ramach tych etapéw opracowanc trzy podstawowe rodzi-
ny system6ﬁ komutaoy jnych, a mianowicie: systemy biegowe,
krzyZzowe 1 elektroniozne., Wszystkle te systemy sa stosowane
w sieci: telekomunikacyjnoej w Polsce, w postacil s&steméw
Strowger m, Pentaconta i K-66 oraz E-10.

W aystemach biegowych wystepuje duza liczba zuZywajacych
si¢ elementdéw mechanicznych, a wigc intensywnos$d uszkodzei
Jest funkeja rosngcg. Dla central telefonicznych systemu
krzyzowego, takich jJak centrale Pentaconta i K-66, w poréw=-
naniu do-central systemu biegowego, elementy ruchome i tar-
cie ograniczono do minimum. Dzieki temu uzyskano rozwigzania
o zwiskszonej niezawodnodci i charakter uszkodzen zblizony
do przypadkowegco. Wynika stad, Ze intensywnoid uszkodzen Jest
w tym przypadiu bliska wartoboi stalej. W urzadzeniach nie
posiada jacych elementéw zudywajaoych sie fizycznie, do ktéH-
rych ‘zalioza sig centrale elektroniczne, uszkodzenia maja
charakter przypadkiowy i funikecja intenéywnoéci uszkodzenn po-
zostaje stala. W rezultacie mozna powiedzieé, e funkoje in-
tensywnofecli uszkodzern dla central blegowych i elekironiloz-
nyoh wyznaczajg pewne linle graniczne, a pomigdzy nimi znaj-
duje sig funkoja intensywnos$ci uszkodzen dla central krzyio-
wych, blisko funkoji dla central elektronicznych. Dlatego,
ze wzglgdu na zmieniajgcy sie charalkiter Intensywnos$cli uszico-
dzeri dla réznych rodzajéw central telefonlcznych, nalezy dla
urzgdzen komutacyinych stosowaé rézne procedury w zaleZnofci
od potrzeby. Podobnie dla innych urzgdzen nalezy dobieraé od-
powlednie procedury, zZgodnie z charakterem zmian intensywno-
4ol uszkodzeh. .

Istnleje szereg metod wyznaczania./lokalizaoji/ uszkodzo-
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nego urzgdzenia /zespoiu/ w grupie jednorodnych urzgdzed, a
mianowioie:

- metoda cigglego nadzoru stanu urzgdzenia,

~ wetoda badania okresowego,

- metoda badania losowego, przy kitére] urzqdzenie do badania
Jest wyznaczane w sposéb losowy. -

Najczgéciej stosowana jest metoda badania okresowego cha-
raliteryzowana ozgstodcig badail i gibdwnie tej maqtody dotycza
modele obslugi rozwazane w tym artyikule.

Naprawa polega na lokalizacji uszicodzonego elementu w urzg-
dzeﬁiu 1 wymianie na sprawny; Intensywnodé napraw jest na
og6t staia 1 traktowana jako sterowany parametr, gdyz istnie-
Je w prakityce mozliwodé zmiany tego parametru, np. poprzez
zwigkszenie nakiadéw na naprawy.

1.3. Eksploatacyjne ¢zynmnoéci utrzymania

Eksploatacyjne czynnoboi utrzymania, z punktu widzenia
skutkdéw jalkie powoduja, moima podwuielié na kilka grup, a mia-

-

nowicie ozynnodci:

- wymilany,
- odnowy,
- dorazZne,

Jjakosciowe.

’Czynnoéé wymiany polega na zamianie uszlkodzonego urzgdze-
nia na nowe rezerwowe, matomiast ezynno$é odnowy -polega na
pelnej naprawie urzgdzenia, po ktérej urzadzenie jest Rjalk
nowe ", Czymnos$é dorafna polega mna “"czedciowej naprawie" urzg-—
dzenia, tzn. naprawia sie tylko bezpoérednigp przyoczyne uszko-
dzenia. Czymnedd jakodciowa polega na okreSleniu stanu urzg-
dzenia Dez zmiany jego stanu; nazwa pochodzi 8tgd, Ze ma pod-
stawie danych zebranych z oczymmodeci JakoSoiowych mosna oszaco-
waé wybrane wskasgnilki jakoéeci pracy urzgdzenia.

Czynnodci doranne i jakoéciowe nie wplywajg na aktualna

varto$é i charakter intensywnosci uszikodzes, natomiast czyn-
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noéol wymiany i odnowy powodujs powrdt wartodcl intensywno-—
40l uszkodzen do wartodci poczatlowej jak dla nowego urzg-
dzenia. WAomawianych tu medelach w kasdym przypadka zazna-—
czono, jak wplywaljg czynnoSci utrzymania na charakter inten-
Sywﬁoéci uszkodzelt.

-

1.4. Procedury i model obsiugl

Do podstawowych pojg¢é eksploatacji technicznej moZzna zali-
czyé procedury eksploatacji techmicznej, z ktérych tutaj moi-
na wyrbéznid procedure:

~ zapobilegawezg /profilakiyczng/,

korekoyjng,

Jjakoselowa,
inspekey jns.-

Procedura zapobiegawcza stosowana jest w urzqdzeniéoh, w
ktérych wystepuja elementy zuZywajace sieg fizycznie i inten-—
sywno$é uszlkodzerr jest funiejg rosngcg. Ze wzgledu na to, Ze
stosowanlie procedury zapobiegawcze] polega na wykenaniu zbio-
ru okreslonych czymno$ci przed uszkodzeniem w okreslonych od-
stepach czasu, nalezy uwzglednié dodatkowy warunek, kidry
formutuje sie mastepujaco: jezeli koszt lub ozas profilakty-
ki przed uszkodzeniom jest mniejszy od kosztu lub czasu na-—
prawy uszkodzenia, to jest celowe stosowaﬁie tej procedury.
Do ezynnos$ei procedury zapobiegawozej zalicza sig zwykle: wy-
miang, badanie, regulacje, smarowanie 1 czyszczenieo. Opraco-
wano wiele modeli réznych procedur zapoblegawozych, 2z ktérych
kilka podano w dalszej czefel artykulu.

Procedura korekcyjna polega na interwencji w wyposazenlu
technicznym tylko w przypadiu uszkodzenia i obe jmuje wymiane
lub naprawg. ‘

Obecnie szeroko jest stosowana procedura jakoSoilowa, kité-
ra opiera sie na ciggile]j obserwacji wynikéw pracy urzgdzenia
i reagowaniu tyllko w przypadiu pogorszenia sieg okreflonych
wskaZnikéw Jakosdci ponizej dopuszczalnego poziomu. Np. w



przypadku central telefonioznych obserwacji podlegajg wskaini-
ki jako$ei usiug, tzn. jakosol technicznej oraz jakofcl zaw-
latwiania ruchu 1 lch aktualne wartodoi decydujs o reakejl
personalu technicznego.

Procedura inspekeyjna, ozesto zaliczana do grupy proocedur
zapoblegawezych, polega na badaniu urzgdzenia w pewnych odste-
pach ozasu w celu ustalenia stanu urzgdwzenia. Moima powiedzied,
e w procedurze inspekdyjnej okreslony Jjeat tyliko zakres pomla-
réw niezbednych do okreélenia stanu, natomlast w procedurze
zapobiegawozej okreslony jest szereg konkretnyeh czynnosoi ob-
slugl takich, Jjak: regulaocja, smarowanie, ozyszozenle itp.
¥ wynilu czymnofol inspekeyjnyoh pewne potenc jalne usterki po—
winny byé w porg wykryte, zanim doprowadzg do calkowitego u-
aszkodzenia urzgdzenia. A wige w te] procedurze wyrdimia sile
dodatkowe stany, pomledzy dwoma podstawowymi, sprawny i uszieo-
dzohy. Uwaza sie, %e intensywnosé. uszikodzen urzadzenia begdzie
funko jg zmian ozestodci prowadzonych inspeloji. ¥ dalszej oug-
doi artykulu zostal podany przyklad takiej procedury.

Model obsiugi jest matematycznym sformulowaniem procesu
obstugi urzadzenia, unozliwiajgoym formalne ckreslenie czgsto-
$0i czynnofcl obslugi optywalnej z punkitu widzenia przyjetesgo
kryterium optymalizacji /koszt, zysk, gotowosé itp./.

' 2. CHARAKTERYSTYKA MODELL PROCESOW
OBSLUGI URZADZEN

2.1. Klasyfikacja modeli procesbédw obatugi

Na razie nie zostala opracowana jednoznaczna klasyfikacja
modeli procedur obsiugi. Klasyfikacja taka jJest bardzo trud-
na 1 zloZona we wzgledu na duzg liczbe zmiennyoh, ktére moga
wystepowadé w modelach, dajac w efelkeile ogromng liczbeg mozli-
wych kombinacji. Dla llustraoji moima podad kilka wazniejJ-~
szych sposobéw klasyfikaoji. -

Jeden z nich polega na podziale modell = uwzglednieniem



charakteru rzeczywistego modelu i zastosowanyoh $rodikéw ma-
tenatycznych.
Zgodnie z tym mofna wyrdéznidé modeler

- detérﬁinistyczne, dotyczace rzeczywistych proéeséw dotermi-
nistycznych, '

- quagi-deterministyozne, dotyézqee rzeczywistyﬁh prooéséw
stochastycmznych opisanych za pomoecg modeli determinlstyOZn'
nych, . )

- stochastyczne, dotyczace rzeczywistych modeli stoochastycz-
nych, - )

Inny sposéb klasyfikacji wynika z cech charakteryzujaoych
procedure obsiugi, np.:

-z punkiu widzenia liczby standw urzgdzenia;
a/ dwa stany /dobry, zity: zdatny, niezdatny/;
b/ wiecej ni% dwa stany /oprdoz dwéch wyzéj wymienionych
jeszeze dalsze stany posredanie/;

- % punktu widzenia zakresu znanych danych wyjéoiowych:
a/ znany jest rozkiad czasu do uszkodzeniaj
b/ nieznany jest rozklad czasu do uszkodzenia /stosuje sieg

procedury minimaksowe/;

- z punktu widzenlia odstepu miedzy badaniami:
a/ staly odstep;
b/ losowy odstep; ’
¢/ adaptacyjny odstep /obllczany po kazdym sprawdzeniu/,
- = punktu widzenia stanu urzgdzenia po wykonaniu czynnoéci

obsiugi /wymiana, naprawa, remont, inspekcja/:

a/ po obsiudze jak nowy /pelny zakres czynnofoi obsiugi
lub wymiana/;

b/ po obsitudze taki sam jak przmed momentem przypadkowego
uszkodzenia fusuwa sie tylko bezpoérednig przyoczyneg u-

szkodzenia/;
¢/ po obsiludze nieco lepszy niz przed moumentem uszkodzenia.

Jeszmeze inna mozliwos$é klasyfikacji, to podmial wg zasad
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rostepowania /strategii/ w czasie realizacji procesu obstugi.
Mozna tu wyréznié dla pruykiadu kilka =zasad postepowania.

1. Urzgdzenia wymlenia si¢ na nowe, gdy uplynie technicznie
- lub eikonomicznie uzasadniony ozas od momentu wigoczenia u-
rzgdzenia do ekspleoatacji, lub od momentu ostatniej wymia-
ny. Tutaj zasadniczym problemem Jest odpowiedni wybbr ozam
su miedzy wjmianami,

2. Urzgdzenle wymienia si¢ na nowe po pierwszym powasniejazym
uszkodzeniu lub po uplywie = géry ustalonego czasu. Zasade
te moina wykorzystywadé w przypadkach, gdy po uszkodzeniu1
urzgdzenie traci prawie calkowicie swoje wiasnoded uzytko-
we, a koszt naprawy jest wigkszy od kosztu nowego urzadze—

nia.

3. Urzgdzenie poddaje si¢ maprawie po pierwszym uszlkodzeniu,
ale po drugim uszkodzeniu i po osiggnieciu okresionego
wieku wymlenia sie go na nowe. Takie postepowanie moie byé
stuszne w przypadku, gdy urzgdzenie nie jest zbyt drogie i
dﬁie naprawy kosztujq prawie tyle co nowe urzgdzenie.

4. Urzgdzenie naprawia sie az do ne1 uwszkodzenia, natomiast
po n~tym uszkodzeniu lub po osiggnleciu okreslonego wiekn,
wymienia sie Zo na ‘nowe.

5. Urzqdzenie naprawia sig a2z do n-1 uszkodzenia, natomiast
wymienia si¢ na nowe po n-tym uszkodzeniu, po calkowlitym
zZuzyciua lub po osiggnigciu z gbry okredlonego wieku, Jeét

to o}riana zasady podanej w pikt. 4.

6. Urzadzenie naprawia si¢ po kazdym uszkodzeniu talc diugo,
" dopdki koszi wszystlkich napraw nie przekroozy odpowled-

nieJ sumy /np. cony nowego urzgdzenia/.

7 ﬁrzqdzenie'naprawia 8i¢ po kazdym uszkodzeniu talk diugo,
dopdki nie‘zuZyJe sig caikowicie, a wigo az do mementu gdy
nie ma mozliiwodci dalszej naprawy. Zasade te stosuje sie,
np.’ gdy w sprzedazy brakuje tego rodzaju urzgdzer, gdy nie
ma S$rodkdéw.na zakup nowych urzgdzen oraz gdy dane przodsig-
biorstwo nie stosuje rachunku elkonomioznego.
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Byloby celowe opracowanle peine] klasyfikaoji i wykazu o-
pracowanych procedur obalugi, co znacznie zwigkszyloby za-

kres ich zastoscwan.

2.2. Zdeterminowane i stochastycuzne procesy

" obstugi urwgdzei

Do zdeterm:nowanyoh proceséw obstugi urzgdzen zaliczamy
takie procesy, ktére sg okreélone =ma pomoca funieji nieloso-
wych, tzn. stan procesu w‘przyszloéci jest zmany /zdetermino-
wany,/. Przylkiad modelu ftakiego procesu vodany jest w p. 3.1,

gdzie lkoszt eksploatacji w czasie jest okreslony znans funk-l
cjg.

Klasa stochastycznych modeli obsiugl jest najliczniejsza,
zatem celowe jest blizej scharakteryzowaé stochastyczny pro=-
ces obsiugi, .

Stochastyozne techniki analizy stosowana przy badaniu pro-
cesbéw obstugi nalezg do metod zwigzanych = podejmowaniem de~
cyzji przy istnieniu niepewnofei. Ogbélma struktura tych pro-
'bleméq zawiera cechy, kibére sz scharakterytowane dla teore- .
tycznych modeli decyzyjnych. Rozwazane urzadzenie moze znaj-
dowaé sie w jednymn z kilku stamdw, przy czym dwa graniczne
stany mozeny nazwaé "nowy" i"uszkodzony". Stany poérednie o-
pisuja rdzny stopletli pogorszenia wlasnoéci. Ruch od stanu do
stanu podlega meohagizmowi probabilistycznemu, kitdrego prawa

" dia podejuajacego décyzje moges byé znane, osedciowo znane
jub calkowicie nieznane. Jeseli urzadzenie nie jest nadzoro-
wane 1 obsiugiwane, wéwczés przemieszcza sie stochastyocznie
do stanu w maturalny sposdéb az do osiggnigcia stanu pochia=-
niajgoego w éostaci uszkodzenia. Zachowanie sie wyposazenia
moze byé jednak regulowane przez zastosowanie okreslonego
dzialania w kazdym punkecie deoyzyjnym. Te dzialania obe jmuja
takie czynnoéoci, Jalk np.: wymiane, inspekcje, naprawe lub re-
mont. Réimica migdzy regulowanym i swobodnym zachowaniem sie
urzgdzenia jest miara wpiywu procedury obsiugi.

"yda jno&é" /skubecunosé, efektywno$é/ procedury moze bys

"
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mierzona kosztami przez wysznaczenie kosziu przejécia do kal-
dego stanu it kosztu interwencji dla kazdej czynnodci. Nalezy
réwniez uwzglednié straty wynikajgce =z przerwy W pracy urig-
dzenia. Jak juz wspommiano, zadaniem podejmujacego decyzje
jest wybrenie i wykonanie czynnoéci obsiugi w ten sposéb,
aby koszt na. jednostke czasu pracy urzgdzenia byt jak naj-
mnie jszy.

Kazda procedura majaca zlozong postaé jest nlekorzystna,
tal: z beoretycznego Jjak i z praktycznego punktu widzenia.
Dlatego chociaz badania w dziedzinie projektowania procedur
obstugi objely swym zakresem procedury od prostych do bardzo
ztozonych, praktyczne znaczenie osiggnely gléwnie te strate-
gia, ktére wymagajs malto inforumac]i i maja prosta postad.

Niezaleznie od tego, wigkszoéé opracowanych procedur ob-
slugi-z praktycznego puniktu widzenia ~ jest daleka od opty-

malnych, ze wzgledu na zastosowanie uproszoezenia.

2.3. Oméwienie niektdrych detycheczasowych
wynikéw badark procesdw obsiugi urzgdezeni

Tematyka optymalizac)i procedur obstugi w zakresie o0zZ¢-
stofci badatt eksploatacyjnych jest zwigzana =z tematylka nie-~
zawodnosci,, Jjakoéci i eksploatacji techniczno]j urzadzeii. Do
rozwiazywanla zagadnied w ramach tej tematyki stosuje sie:
rachunek prawdopodobienistwa, statystyke: matematyczna, teorig
niezawodnesdci, teorle wasowe] obsktugi, teorig eksﬁloatacji
technicznej, badania operacyjne 1 w mie jszym zakresie inne
dziedziny teoriil /mp. prakseologig,,ergonomig/. Na tem@t Op-
tymalizacji procedur ob&lugi opublikowano wiele prac szczZe-
gélnie autordéw radzleokich i amerykanskich. Opracowano kilka
czedclowych rozwigzah problemu, przy Czym niektore =z nich by-
iy realizowane przy uzyciu BMC.

Mimo wielkiej liczby publikacji zagadnienie optymalizacji
procedur obsitugl nie Jest do kolhica rozwigzane. Dokladne roz-
patrzenie dotychezasowych wnikéw w tym zakresie przekracza
ramy tego artykuiu i zostalo podane W réinygh publikac jach.



12

Tutaj zostang omdwione ogdinie niektére wazniejsze wynlki,
dotyozace omawianego zagadnienia.

Przy rozwigzywaniu zagadniel z dziedziny optymalizacji pro-
cedur obslugi konieczne jest okre$lid lub wied dany cel i kry-
teria optymalizacji. Ceie i kryteria wybiera sie zwykle W TR
lemmodci od konkretnych wymagasd i *stniejqoyoh warunkéw, wy—
c¢hodzac zwylkle od wymagai systemu nadrzgdnego.

EKrytexria optymalizacji przyjmowane przez rdéinych autordw
sz bardzo réimnorodne - np. mogg niml byé: prawdopodoblenstwo
poprawne ; pracy, gotowosé, wspdlezynnik technlcznego wykorzy-
stania, efeikiywnosé¢ uzytkowania, wspélczynnxk skutecznodoi )
badan, koszty obslugi, intensywnosé usz;odzen, parametr stru-
mienia uszkodzer i inne. 33 to réwmoczednie miary wydajnodci
/slutecznodei/ opracovanej, optymalneg Z pewneao punktu widze-
nia, procedury obsiugi. S )

Jak wyzej podano, miarg ywydajnosci procedury obsitusi moze
‘byé gotowosé. Ma to miejsce np. w prmypadku gdy obiekt powi-
nien diugli czas nieprzerwanie pracowad, ale na skutek uszko-
dzerd czasami ma przyausowe pfzerwy w pracy. Jednak gotowosé
pozwala ocenié tylko czedé eksploatacyjhyeh korzysdecl, takich
Jak niezawodnosé obiekiu 1 jege odnawialnodéd. Gotowosé nie
uwzglednia np. podatnobol na obsiuge. Dlatego lepszym krytew
rium wydajnodei procedury jost wupolczynnzk technzcznego wy—
korzystvania K w? ktbdéry jednak w nlepelny sposéh uwzvlgdnia
pomyilci operatorou sprzetu,. _

Przy okreélaniu wydajnoéci procedury za powmoea Ktw napoty-
ka sig na nastepujace trudnodei:

- nlemozllwe Jjest uwzg lednlenle wpiywu procedury na nlezawod—
nosé oblektéw na skutek =zumian warunicéw ich eksploatacji
/temperatury, wilgotnodei itp./;

- w czasie realizacji obsiugi trudno jest /a czasami jest to
niemozliwve/ dokladnie okredlié liczbe wykrytyech uszkodzen
i jezeli do obstugi odda sie dobry obiext to K., traci sens;

- Kt nie mozna stosowad, jezeli rozkiad czasu do uszhodzenla
Jest rézny od wykladniczego;



13

- nie uwzglednia sip wartoéci niezawodnosci zadanej proy
projelktowaniu 1 osipgnietej przy produkeji oblektdw.

VWydaje sig, Ze lepszym wskaZmikiem wydajnofoi jest wiel-
kosé:

Kef = Tpr/TD
gdzie Tpr - rzeceywisty Sredni omas pracy do uszkodzenia po
wykonaniu obsiugi, TO =~ czas do uszkodzenia, zapewniony przy
projektowaniu ; produkecji obiektu.

Jednym z najbardziej ogdinych niezawodnodciowych kryteridw
ﬁydajnoéci systomdw 6dnawialnych jest pérametr strumienia u-
_szkodzeﬁ. Nutomiast stosowanym elkonomicznyu krytorium wyda]-
noéci sg nakiady pracy na obsiuge. Opréez tego mozna wymle-
nié organizacyjne kryteria wydajnosci, takie Jak np. wskag-
niki jakosei teclmiocznej obstugi itp. Przy formulowaniu u~
ozldimoncgo kryterium wydajnodei procedury konliecmme jest u-
wzglednienie wpiywa nma to krybterium cwmasbtkowych krytoridw,

Istnieje kilka sposobdw igozenia Lryteribw:

~ wylconuje sig sumowanie kryberidw, przy kiérym celem ifacze-
nia jest maksymalizacja sumarycznego kryterium o postaci

gdzie di - wspoélezynnik wagi kryterium Ki;
- kyrytoria dzieli sie na zadowalajace i niezadowalajace, pray
czyin zZa zadowalajace uwaza sig kryterium o postaoi
Ki;} Kix, 1 sgj;égzl 1 wowozas Igozne kryterium ma postad
L+ ]
lub-KB =00 ;
~ igczenie kryteriéw Jdokonuje sig poprzez kolejne osiggnie-

K = 1; gdy wymagane warunki nle sz wypeinione, to Ko = 0

cie ozesciowych celéw; przy tym wogdlnione kryterium okire=
$la sig po osiggnigoiu maksymalnyoch warto$ei przez czedciom
we Kryteria;

- dokonuje si¢ logicuznego igczenis kryteridw /dodawanie, ko-
niunkeja lub dyzjunkeja/; S
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- dokonuje sie uogélniemego logicznego laczenia kryteridw,
ktére sa bezposrednim uocgdlnieniem dzialad wg poprzedniego
sposobu. '

- Mozna uwazad, ze ogbdlne kryterium procedury powinno miedé
postad:

K = K1 UK, UK

ef 2 3

gdzie K1 = {K{} - zbidr kKryteridw charakteryzujacych technicz-

ne uzytkowanie systemu;

Kz = {K " - zbidér skonomicznych kryteridw,

K3 ={fo”} - zbidér organizacyjnych kryteriéw.

Do liczby podstawowych kryteridw nalezg np.

K1’ - wskagnik-. niezawodnofci dzialania,
K2” - nakiady pracy pa obsluge technieczna,
K1"’ ~ wskafnik jakoseci wykomania prac podezas obsiugli itp.
W pralktyce mozna stosowaé dwa sposoby wykorzystania kryte-—
riéw. Zgodnie z pierwszym, dazyé do osiggnigeia maksimum /mi-
nimum/ jednege kryterium, a na pozostale nalozyé ograniczenia.
A wige w tym przypadiu zadanie sprowadza sig do zadania =
jednym kryberium. Wg drugiego sposobu mozliwa jest droga kom-
promisowego rozZwigzania, nazywana metoda Ykolejnych krokdéw".
Przy badaniu optymalnej obsitugi /[procedury/ mozna okreé-
1ié swzereg optymalnych cech, charakterystyi, wskaéhikéw,-ta—
kich jak: okresowosé obstugi /najczgéciéj/, poczatkowe warto-
Sci parametréw, ozas prowadzonia obsiugi, stebokoés koentroli,
liozbe specjalistdw, koszt obsiugl i ione. Obsiuga optymalua
z punkitu widzenia jeduej =z tych cech, moze okazaé sie niewy-
godna z punktu widzenia drugiej cechy. Wydaje sig, Ze obsiu-
ge optymalng wg wielu cech mozna znaleié tylko po zbadaniu
fizﬁoznyoh, ekonomicznych i psychofizjologicznych procesdéw
obsXugi. ' )
Najbardziej typowe zagadnienie rozpatrywane w réiznych pu-
blikaocjach mozna sformutowaé w nastepujacy sposdéb: czas pra-
oy do uszltodzenia T pewnegoe urzadzenia na dys.rybuante F /x/;
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urzgdzenie zachowuje pelng zdolnod$é do pracy az do uszkodze-
nia, a po naprawie odzyskuje calkowicie swoje wiasnodci.
Koszt naprawy po uszkedzeniu jest réwny C1, a koszt przegla-
du profilaktycmmego C2, przy ozym c, <c1. Celem badania
Jest okresSlenie takiego stalego odstgpu_czasu tpr miedzy prze-
gladami profilakitycznymi, aby ogdlne nakiady na obsiuge teoch-
nidznq urzqdéenia w ciggu diugiego okresu ezasu byly jak naj-
nniejsze. Zakiada sig, 2e przeglad profilakiyczny wykonuje
sig po upliynisciu czasu tpr od ostatniej dowolnej obsiugi,
natomiast po uszkodzeniu obsiuge wykonuje sie natychmiast,

Optymalizacja kosztdéw podezas obsiugi rozpatrywana jest
w wielu pracach. Wigltszodé aubordw pod terminem optymalna ob—-
siuga rozumie wmagadnieonie okreélenia optymalnegoe cdstepu cza-
su miedzy przeglgdami profilakbtycuznyul. Rozwiazania uzyslkuje
sig zwykle przy wykorzystaniu teorii odnowy. Opivmalizacji
gotowosci podezas obsiugi podwigcono réwniek znaczna licube
prac. Jezoli przegilad profilaktyczhy wylkonuje sig¢ =zamiast
oo staiy odstep .czasu w losowych odstepach cmasu o rozikiadzie
o/%/, to puniki optymalny osiaga sig dia wartosSei fumkeji T/X/
réume j tpr. A wige w podanyeh pracach wyjasnilo sig, Ze w
tych warunikach celowe jest prowadzenie prac profilaktyeznych
tyllko w Jjednakowych édstgpach czasu.

Wybér siaiego odstegpu niedzy przesgigdami profilaktycznyml
zapewnia wiegkszy gotowoéé w pordwmaniu z losowym odstepem o
dowoinym roziktadzie i wartodcig éredni@-to. Vielkodé t, okre-

$la slig =z réwmania:

ty T
t, /l/to/ —/ A/0/ g U= ’I‘i‘

¢
gdzie 'I‘p, Tw - odpowiednio 4frednie wartodci cuzasu przegigdu
profilaiktycznego i odnowy, matomiast A/U/ ~ funkeje intensyuv-
nodci uszkodzeiri. .
Bardzo czgsto system mozna rozpatrywaé jako zbidr podsys-—
tembéw, a strumien uszkodzest odpbwiadajqoy systemowi, jako su-
mg strumieni uszkodzexd podsystemdw. Taki podzial wiozonazgo

systemu woze byd uzasdduiony np. tym, ze poszmcuegdlie pod-
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systemy wykonuja rézne czynnofeci i ich obsiuga jest realizo-
wana przy pomocy specjalistéw résnych dziedzin. Wykazano, ze
przy odpowiednim podejé$ciu do obsiugi systemu i optymalnych
dla kazdego z podsysteméw odstgpach czasu miegdzy badaniami i
odnowami, gotowoéd jest wigltsza niz przy obsiudze systemu '
jako jedmej calodci. Jezoli ziozono$é podsysteméw okresla
sig liczba jednakowo rniezawodnych zespoléw, to ombwicone wy-
zej podejscie do 6bslugi‘nie daje zwiekszenia gotowobci.
Przy rozwigzaniu rézuych czgsSciowych zagadnieﬁ'optyméli-
- zacjl obsiugi, zZwykle przyjﬁuje sie nastepujgce upraszozajag-

ce zalozZenia:

a/ niezalezno$é strumieni uszkodzed sklaéowych czefei ayste-—
mu; 4
b/ niezawodnoé$é elementdw w zadanym czasie Jjoest bardzo duza;j
¢/ odnowa systemu zajmuje minimaliny czas w pordwnaniu z cza-
sem bozusterkowe]j pracy; _
4/ peina zdatnoéé do pracy systemu przed wléczeniem go do
- pracy;
e/ w czasie calego czasu pracy intensywioéé uszkodzen i odw
nowy systemu sg stele;
£/ system po przeglgdzie profilaktycznym i napféwie dziala
jak nowy; '
&/ stany systemu sa sZnene tylko w momencie lkontroli /inspok-
cji/, tj. w dyskretnych momentach czasu;
h/ uszkodzenia nie pojawiajg sie i nile é@ uﬁzglgdniane, tak
w czasie koéntroli, Jjak i w czasie odnowy;
i/ kontrola jest wiayygodna /bez biedéw/;
j/ badanie niesprawmegoe zespolu rozpoczyna sie od razu po
pojawieniu .sig uszikodzenia, tj. nie ma kolejkis

k/ system pracuje w sposéb oiggly.

Duza czesé powyzszych zmalozen nie zawsze odpowiada rze-
czywistym warunkom eksploatacji. Np. zalozenie /f/ prakty-
cznie moze ockazadé sig stuszne tylko dia strukturalnile prss-
tych aystemdw, a zalozenie /e/ jest prawdziwe tylko dla sy-
steméw elksploatowanych  w warunkach, kitére nie ulegaja zmia-
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nie. Podane zalozenia $éwiadewza o oderwaniu od rﬁeezywistoéci
wielu teoretycznych prac. Drugim ogdlnym niedostatlkiem tych
prac jest brak w nich dowodéw warunkéw istnienia jedynego
rozwligzania.

Mozna wyrdznidé dwie postacie charakterystyh obisktu, re~
gulowang i nieregulowansg, ktére okredlajg dwa rdine sposoby
oddziaiywania czymmosci obslugi na obieﬁt w procesie eksplo-
ataoji: -

- czymnofei obsiugi majs pa celu zwigkszonie niezawodnodei
urzqdzeﬁ; w zZwigzku =z tym bada si¢ stan urzadzenl 1 regulu-
Je sie 1ch charakterysiyici;

- czynnoéel ebsiugi majg na celu okreélenle prognozy daisze-~
g0 zachowania sip obiekfu; powinna bydé podawana informacja
o stanle urzadzed i o oczekiwanej zmianie ich nileregulowae- .

nych charakterysiyk.

Liczne badania w zakresie procedur obsiugli moz:na podzie-
1lié¢ na dwa zasadnicze kierumki, Zgodule w plerwszym, zadanie
zostaje rozwigzene po okresdleniu optymalnego pamkitu /w rda-
nym sensie/ z uwzglednieniew szeregu zaiosern. Tutaj gidumsg,
uwage kieruje sie na sposdd uzyskania rozwigmania, strukture
rozwigzania i ogélne'wartoéci algorytméw rozwigzanim, & nie
zawartosé trefeci rozwigzania. Kryteria optymalizacji moga.
byé bardzo rézne. Prawie wszystkie prace ftego kierunku operu-—
Jja wtémmymi faktami nie wnikajac w flzyke uszkodzeidl i nie za-
wierajq okredlenia wiasnosci, kidre stymulujag zakres czynmo-—
Sc.. obsiugi.

Zgodnie = drujim kieruqkiem, problemy rozwipzuje sie z u~-
wzglednieniem aspektéw fizycznych uszicodzen, rodzajéw uszko-
dzeil oraz rodzajéw i wiasnoboi strukiur technicznych urzgdzei.
Dla tego kierunku charakterysiyczne jest powigzanie z progno-
zZowaniem uszikodzend. Jednalk nea tematy zwigzane z tym kierunw
kiem opublikowano dotychozas niewiele prac.

W procesie eksploatacji urzgdzer odbywa sie systematyczny
okresowy powrét wartoéci zmieniajgeych sie parametrdw do
warto$ci nominalnych lub bliskich nominalnych, Lzn. =zachodzi

N
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sterovanie procesem stochastycznym. Teoria sterowanych pro-—
cesdéw tego rodmaju jest intensywnie rozwijana w ostatnich
latach, przy czym najwigcej prac z tege zakresu poSwigcone
procesom Markowa.

Kazde zadanie dotyezace znalezieniam optymalnej procedury
obsiugi charakteryzuje sie poczatkows okresSlong informacj@ o
systemie, na podstawie kidrej mozma uzyskaé rozwiszanie,
¥ szeregu prac zekiada sie, Ze informacja a priori o systemie‘
sprowvadza sig do znajomodel funkeji rozkiadu czmasu poprawne j
pracy i #e w procesie ekspleoatacji nie usmyskuje sie zadnej
innej informacji o stanie systemu oprécz sygnaldw o usckodze—.

.niach. ¥ tym przypadku stawia si¢ zadanie polegajqce na okre=-
§leniu wieknu systemu, po osiaggnicoiu ktdrego konleczne jest
przeprovadsenie obsiugi.

Jalk wynika z innych prac, mofna miedé wigkszy makres infor-
macji o urzgdzenium, tj. moina wiedzied, Ze stan urzadzenia o-
kresdla sip zmachowaniem losowo zuwieniajacege si¢ v czasie pa=
rametra B/t/, dostepnego do cokresowej kontroli. Osiagnigeie
przez ten parametr waritosci na poziomiecﬁ/fV%/;xﬁj , uwaza
si¢ za uszkodmenie systemu. Wéwezas do instrulteji obsiugi u.
rrzgdzenia zmostajs wlgezone badinia, w czasie kiédrych ustala
sie wartodé parametru F/t/. Na podstawie tej informacji po-
dejmuje sig decyzje o colowodel obsiugi urzgdzenia. Do tej
Ilasy zadaid mosma zallezydé ﬁszystkié éagadnienia obsiugi =
prognozujgeym parametrem. Perspekitywiczhymi modelami proce-—
séw obaingi sg pélmarkowskie pTocesy i wlozone /wymuszone/
iaticuchy Marikowa. Jednak ich wads jest zpacoma wloZonoéé ob-
liczel potrzebnych do okredlenia optymalnej procedury ob-
stuzi.

Przy wyborée procedury obslugi podstawowe znaczenie ma
planowany odeinek czasu usytkowania systemu. Zwykle w pra-
cach poéwigconych wysszukiwaniu optymalnych procedur obsiugi
rozpatruje si¢ nieskoliczony odcoinek czasu' i szuka'si@ takich
zasad wymuszonej obsiugi elementdéw, kitére minimalizujg Sred-
nie naklady przypadajace na jednostice ezasu eksploatacji.

Zatozenie, ze proces eksploatacji'trwa nieograniczony czas
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prowadzi do stacjomarnych optymalnyoch procedur, ktérych roz-
wigzanie zasadniczo nie zalesy od chwilowych wartosci proée—
su. Takie podejécie jest wygodne z puntu widzenia analizy,
gdyz znacznie upraszcza wszystkie rozwigzania, jednak malo
dokiadne w praktyeznych zastosowaniach., W praktyce bardzo
czgsto wyznaczony okres eksploatacji obiektéw zostaje BrOW=
nany ze $rednim czasem bezustericowej pracy. A wiec przyjgotie
procedury dla do$é diugiego przedziaiu czasu moze okazadé sie
maio dolkiadue. Diatego jewmeli system jest przeznaczony do
eksploatacji w skoificzonym przedziale czasu, okreslonym moral-
nym starzeniem lub technologicznymi wskafnikami, to zmasade
planowej obskiugi nalezy wybieraé w klasie strategii sekwencyj-
nych na podstawie infommacji, ile czasu zostalo jeszoze do
kofica planowanogo okresu. ‘

W innych pracach zakiada sle, Ze na skutel stopnlowych po-—
gorszen w procesie pracy intensywnodé uszkodzed zwigksza sie.
Celem obstugi jest usunigoie pogorszeill zgromadzonych w systow
mie przed rozpoczeciem kolejnego cyklu pracy urzédzenia, tj.
haleéy odnowié system do sianu poczpbikowego. Takie jest zalo-
éenie, na skuiek trudnofci uwzglednienia wszystiich pogorszZeh
wystegpujacych w praikiyce. ”1ahtyczne zastosowanie tej metody
trudne jest talkze we wzgledu na brak metodykl okreflania da-
nych wyjSciowych.

Perspektywezng wydaje sig metoda wyznaczania optymalnych
okreséw obsiugi onarta ma badaniaoch danych o uszikodzeniach.
Houa jg stosowaé tylko dla takich urzadzedn, w kibdrych pod-
stawowa czedé uszkodzeh wystepuje stopniowo. Jednak dla wielu
urzadzenir potrzebna Jjest révmiez netoda uvwzglednia jgca przeva-
za jacy wpiyw na procedurg obstugi uszikodzeli naglych.

Metoda modelowania procesdéw obsiugi zma pomocag ENC dobrze
wzupeinia analityczne metody badafi, nie zasigpujgc ieh. Pod-
stawowym zagadnieniem, wynikajgcym Przy realizacji algoryt-
méw procesu obsiugi za pomocg EMC, Jest przygotovanie gyjécio—
wych i przejéciowych danych, tukich jak np.: prawdopodobieii-
stwo wystaplenia stopniowych uszkodzen, prawdopedobienstwo

znalezienia uszkodzenia itp.
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. Badajac systemy obslugi nie naleiy zapominaé o uwzgled-
nieniu wpiywu perscnelu na obsiuge. Dowolna obsluga prowadzi
nie tylko do tego, Ze odnawla sie poczatkowe charakterystyki
urzgdzeni&, ale wynikaja = niej réwniesz dodatkowe uszkodzo-
nia. Np. w jednej ze szozegbélowych analiz rmzeozmywistych ufzq—
dzed podano, ze ludzie byli przyczyna 53% uszkodzeh. Czym
bardziej zlozone urzgdzenie i niskie kwalifikacje obsiusgujg-
cego psrsonelu, tym wigkszy procent uszkodzerl powodowanych
przez ludzi. ’

W pewnych przypadkach, zaleznofé intensywnosdel uszkodzen
v czasie bezposdrednio po wylkomaniu obsiugi mozma wyrazié na-
stgpujgea linlowg zaleimoscig:

2 =AOL/_1 + [t = 1:0/2/

gézie Ao -~ minimalna intensywnos$é uszicodzen odpowiadajaoa
chwili to; t - czas liczony od chwuili ziyoﬁczenia obsiugi;

to -~ moment, w kidrym nastepstwa obsiugi nie wystepuja, a in-
tensywnoéd uszkodzerd jest minimalna.

¥ podanym przykiadzie podaje sie jedem z mozliwych sposo-
boéw uwzgledniania wplywn czlowleka na npiezawodnosd urzgdzed.
Niestety na razie badaniu tego wpiywu podwieca sie¢ zbyf ma-
iu uwagi. o ) .

Na zakoliczenie mozna przeprowadzié inng nisg w pkt. 2.1
prébe klasyfikacli zagadniert i modeli optymalnej obsiugi.
Yozna wydzielié¢ dwa gidwne kierunki opracowaii:

1/ badanie konkretnych obiektéw obsiugi;

2/ budowa i badanie odpowiednich matematjeznyeh modeli ob-
siugi,

- Kierunki tg réimig sig bezpodrednim' przedmiotem badania
1 stosowanymi metodami.
Zgodnie =z pierwszym kierunkiem, xrozpatruje sie metody roz-
wigzywania i okreé$la nastepujgce zagadnienia:

~ badanie procedury obsiugi,

- badanie normalnego dziatania systemu, .
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= wydzielenie elementdw systemu i powiazan miedzy nimi,

- wydzielenie mozliwych stanédéw systemu,

-~ analiza techpnicznych mozliwodci kontroli cech, charaktery-
zujgeoych stan systemu,

- zbieranie i analiza statystyeznych danych, dajgeych mozli-
wo$é korygowania precedur obsiugi ionkretnych urzadzen,

~ zbieranie dosd$wiadezalnych danych o nakladach zwigzanych =

wykonywaniem czymnos$eil obsiugi.

Do rozwigzywania wymienionmych zagadnien konieczne jest
empiryczne badanie konkreinych technicanych urzgdzen.

Zgodnie z drugim kierunkiem prac dotyezmgeych obsiugi, bu-
duje sie matematyczne modele procesdw obsiugi i analizuje

sig nastepujace zagadnieniat

- opracowanie podstaw procedur obsiugi,
- wybdr kryteridw wydsjnofcl obsiugi,
- znalewienie optymalnych charakiterysiyk procedur obsiugi i

sterowanie tymi ckarakberysiyxkami.

Podane wyze] kierunki badania procesdw obsiugi sg wzajem-—
nie powigzane. Z-jedoej strony, empiryezny material uzyskany
podezas badania konkretnyck urzadzed jost konlecmny do budo-
wy matematyeznych modeli i do oceny zgodnofeci tyoh modeli =z
talka lub inng klass urezadzed., Z drugie) stromy, teoretyczne
rozwigzanie magadnienia pozwala prowadéié empiryczne badania
urzadzen w okreflonych kierunkach i umozliwia okreéienie pro-
grama talkisgo badamia. Drugi kieminelr cechuje jednak pewna sa-
modzielno$é,.Mianowicie zagadnienia‘optymalnej obsiugi nieo mo%-
na ograniczyé do juz istniejacych i funikcjonujacych urzadzei.
7 teoretycznego punittu widzenia konieczne jest budowanie i
badanie wszystkioch mozliwych modeli % danego zbioru, nieza-
leizmie od ich praktycznego zastosowania. Jest fo potrzebne
do opracowinia matematycznyeh sposobdéw rozwiagzania rdénych
zagadnie’t z wykorzystaniem prostych modeli, majacych czasa-
mi ogramiczone praktyczne Zznaczenie na skutek duzej ideali-

zacji. Oprécz tego takie podejbcie pozwala opracowaé ogdlne
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umetody i gromadzié arsenal $rodkéw, w réznym stopniu spelnia-
Jacyeh praktyozne wymagania.

Obecnie znana Jest pewna liczba modelil procedur obsiugi,
ktéra jest niewystarczajgca do obsiuzenia wszystkich istnie-
Jjacych urzgdzen i systeméw. Nie ma opracowanych ogblnych maw
tematycznych modeli, opisujgeych szerokie klasy obiektdw ob-
slugiwanych, takich jak np.: skoliczone automaty, obiekty eks-
rloatowane w zmieniajacych sie warunkach itp. Diatego na ra-
zie nie mozna podaé jasnej klasyfikaoji modeli optymainej ob=-
siugl. Jednak wszystkie modele moZna podzielié na kilka grup
w zaleznosel od stopnia ich abstrakeyjnodei.

Pierwsza grupa najprostsazych matematycznych modell nie
uwzglednia struktufy urzadzenia, tzn. zaklada sig, %e urzg-
dzenie slctada sig = rewnej liczby nie zwigzanych migdzy so-
bg elementéw. W niektérych modelach zbidér tych elementdw
dzieli si¢ na szereg podzbioréw — zespoldw i okredla sie pro=-
cedury obsiugi oddzielnie dla kazdego podzbioru.

Druga grupa modeli to modele uwzgledniajgace strulkiure sy-.
stemﬁ. MoZzpa jo- nastepnie podzieliéd na modele, w ktérych
struktura przejawia sie w jawny i niejawny sposéb.

Obecnie rozpatrujge metody opiymalizacji procedur obslugi
urzgdzert 1 systeméw, oprécz ogbéinych wymagzah /mozliwodé kone
troli fizycunych proceséw dyskretnych i cigglych, prostota
wynikéw, mata pracochiomnos$é itp./, podaje sie do uwzglednie—
nia szereg specjalnych wymagar, takich jal:

- uwsgledaienie rzeczywisiej struktury urzgdzed, wezajemmego
cddziaiywania i charakteru pracy;

- o3dlny wpiyw réznych rodzajéw uszkodzeri, niesprawnodei i
pogorszen; ' . o

= wplyw warunkéw eksploatacji, czynnofci obsiugujacego per—
sonulu i operatordw; ’ .

- mozliwo$é operatywnezo korygowania procedur obsiugi;

~ uwzglednienie ujemnych nastepstw profilaktykd; _

- systemowe podejécie /techniezne} ekonomiczne i organizacyje
ne/ przy okresflaniu optymalnych procedur obslugi i sterowa-
niu tymi procedurami;

.-
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- mozliwo$é opracowywania réiznych przedsiewzieé w celu zwigk-
szenia niezawodnofei, skuteczmnofoi 1 jakosei wykomywanych
prac obsiugi, na podstawie uzyskanyoh wynikéw;

- ocena produkoyjanyoh i eksploataoyjnyoch kosztéw w celu o=
szacowania mozliwoéol ich zmniejézenia;

- uzyocie do obliozed minimalnej liozby wyjéciowyoh atatysty-
oznych danych. ' ‘

Dotychczasowe prace z dziedziny optymalimacji procedur ob-
siugli nie uwzglgdniaja wielu wyliozonych wymagaﬁ; Dlatego
g1éwnym zadaniem dalsmych prac powinny byé lkompleksowe Opro-
cowania, uwzgledniajgce réunocczesdnie czynniki techniczne, e
konomiczne i organizacyjne. Dla ilustracji oméwionych zagad-
niefdl podano w nastepnym rozdziale kilka przykladdéw elementar-
nych modeli procesdw obsiugi. Maja one zaznajomié czybelnika
% praktycznymi Sposobami budowania modeli.

Jaik’ wspomniano poprzednio, do budowy spofykanych w litew
raturze modeli procesdw obsiugi stosuje sie smeroki zakres
Srodicdw matematyoznych,'takich Jak: teoria masowe] obsiugi,
faldicuchy Marlkowa, procesy Markowa, procesy semimarkcwski@,'
wiozone larcuchy Markowa i inne, Dlatego podane przykiady
modeli procesdéw obsiugi malezy zaliczyd do modeli wzglednie
prostych. ’ -

3. PRZYKLADY MODELL OBSLUGL URZADZEN

3.1. Procedura wymiany zapobiegawczej ze znang
) funke jg kosztéw eksploatacji
Zakladamy, Ze mamy do czynienia =z systemem eksplogtacji
urzgdzenia, w‘ktérym czynnoéci obslugi polegaja na wymianie
catago urzqdienia lub pewnych jego elemontdw przed uszkodzew
niem. Po wymianie urzgdzenie powraca do stanu.wyjéciowego

/rys. 1a/. ;
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|

Rys. 1. Grafiozna ilusitracja trmech modeli
procedury wymiany -
a/ czas wymiany 't = 0; b/ czas wymiany t_ 2> 0j o/ remeont
. . przy tw =.0;' = .
to - odatep wymiany, K -« koszty calkowite, tw - czas wymiany,
T - odstep migdzy dwoma remontami

Proces rompoczynajgcy sig po Kazde] wymianie jest identy-
czny i zmiany jego parametréﬁ_w czasie sg okreslone znanyml
funkkcjami. Stgd wynika, Ze odstepymigdzy wymianaml beda stﬁ-
ie i dlatego procedury majgce te cechg nazywamy procedurami
okresowymi. Omdwiony proces wymian jest nieograniczony w cza-

sie, a przyjetym kryterium optymalizaoji jest koszi elksplo
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atacji technicznej na jednostke czasu. Przyjuuje sie, ze jest
znana funikecja kosztu, tzn. zaleznosé kosztu sksploatacji od
czasu po wymianie. .

Celen analizy jest okreélenie optymalnego odstopu miedzy
wymianami, tzn. takiego odstepu, aby tgaczne kosztiy eksploata-
cji technicznej obejmujace koszty operacyjne i koszty wymia—
ny byly minimalne. Przez kosziy operacyjne rozumiemy tuta] '
koszty zuzytych materialéw i wazystkich ozmynnosei realizowa-
nych miepdzy wymianami, np. koszmty drobpnych napraw biezgeych
niezbgdnych do uwtrzymania wymaganych parametrdw utz@dzenia

" podozas jego pracy. l ‘ .

HMozna dodatkowo wyjaénié, s w miare zwigﬂszenia czgstodol
wymian kosziy wymian beds rosly, a koszty operacyjme beda ma=
laly. Wobec tego nalexy sig spoduiewad, Ze istnieje pewna mi-
nimalna, a wigc optymalna, wartoséd funkeji kosztébw calkowi-
tych dla pewne] okreiflonej czestodci wymian. Celem naszym

_ Jest wiege znalezienie odstepu wymiany odpowiadajgcego tej’
optyualnej cz¢stosci wymlan. '

Przyjeto nastepujqce cznagZenia :

w/t/ - koszty operacyjne na jeanStk@ czasu W chwili % Po
" wymlanie; . ) _
t -‘odstep wymiany; procedura obsiugi polega na wykonywa—
7 niu wymian w odstepach ozasu o diugescl t o .
Kw - koszt wymiany; .
K/to/ - calkowite koszty na jednostkg czasu w przedzzale
czasu mi¢dzy wymianami. ) N

Caikowity koszt w przedziale czasu migdzy sqsiedﬁimi'czyn—
noéciami obsiugi bedzie sumg keosziu wymiany i kosztéw opera-
cyjnych tego przedzialu, czyli '

: b - :
X, T/ K/t/ dat. | ZY

o . o i . '

Natomiast caikowity keszt na jednostke czasu K/t_/ bedzie

ilorazem /1/ i diugodeci przedzialu, a wieo -
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Lot . :
| /e J = [K +/ ®w/t/ dt]. | /2/
Jaat to ogéin& model matematyczny problemu; ktéry mozna roz-
wigzab z punktu widzenia wyznaczonego celu, Jeteli masty dang
postad ft.mko,ji k/v/.
Koszty operacyjne k/t/ =3 pewnag funkch ozasu, ktérg dla
rozwazanago konkretnago przypadku przyamujemy np. w postaci

k/t/ =a - b exp /-kt/ : /3

gdzie a i b a5 pewnymi stalymi a k jest wspélczynnikiem
knztaltu krzywej Po podstauien1u teg funkeji do /2/ 1 wykom
naniu calkowania otrzymamy

- g/to/ =a+ - [hexp&/—kto/]- //

Poniewaz ohceamy znalesé wartodé minimalng tej funkeji ko~
sztéw, réiniozkudemy'ﬁfto/ wzgledem t_ i wynik poréwnujemy do

ZOIA .
A Wigc:
a&/t /L - K S -
b - b : b
Tt = —3 - —5 - —p exp /-kt_/ - ¢ exp /-kt /  [5/
o okt T .t kg © _ e

i nastepnie

A

1 . b N b _
g— lE?- - ¥— - Kt exp /fktO/ - b e;y /—kto/] = 0, /6/

Zo wzgl@du na to, ze b/t jest ma pewno rdine od zera,
wige wyrazenie w nawiasach powinno byé poréwnane do =zera i

rozwigzane, c¢zylli po przeksztalcenlu-

E'- K' - 2 exp /—kt /- bt_ exp /—kt / = 0. VA7
Réwnanie to moze byé rozwiqzane réznymi metodami nuUme rycz=—

nymi. iub srafioznymi, ktére tutaj hie beds rozwazane, Po roz-

wigzaniu otrzymujemy wartoéé t,» dla ktérej koszt calkowity
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jest minimalny. Dla tej procedury wymiany, po podstawieniu
konkretnych wartobedl do /i4/ otrzymamy koszt callowity.

i s
xT0%

61
&

4" N

34
2 -
! 4

Rys. 2. Funkcja /3.4=7/ okreélajqca.optymalnq wartobé ¥

f - funkéja /321~7/,-t0 ~ odstep wymiany
Dla ilustracji zostang podane wykresy zaleznoscl Vil WiL7)
dla konkretnego przypadiu, dla kibérego X = 500 zk, a.= A00,
b= 300 L k = 0,2, Optymalna wartosé i, dla tyeh wartodei,
obliczona z réwnania /7/, jest réwna t = 5,9 tygodni.
"Wykres réwnania /7/ przedstawiono ma rys. 2, natowiast
wykres funkeji kosztéw wg réwnania /4%/ podano na rys. 3. Ry-
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sunelkk ten ilustruje tendencje i1 s2yblkosd zmian calkzwitego

kosztu dla réznych odstepdédw wymiany. Mozna wyrafunié zobucuzyd
wplyw réznych procedur wymiany na calkowity koszi,

AA(2)

' X;gZ

10

b

T

2 . 4 6 8 0

* Rys. 3. Funkeja kosztéw calicowitych K/to/ w zaleznoscil

od czasu poprawnej pracy w cyklu bez uszkodzen

Analizujge rozwigzanie podane wa pomocsg krzywe] na rys.3,
nozna zwrdoldé uwage na korzysel z takiego w}kresu w procesie
pode jmowania decyzji. Po pierwsze, krzywa nle tylko wakazuje
opltynalng wartodé t, 2z punkiu widzenia kosztéw, ale rdéwniez

ilustrrje zachowanie sieg funkoji kosztiw w poblizu tej war-



todci. Po drugie,'Jezeli osoba podejmujaca deoyzje sfwierdzi,
Ze istnieje obszar, w ktérym krzywa.kosztéw jest wystarczajq~
coe plaska po jednej lub po obu stronach punktu 0ptymalnego,
wbwczas istnieje pewna. swoboda planowania odstepbw czynnoéci
obstugl. Na podanym rys. 3 widad wyraimie, %e odstepy obsiu-

gi zawarte w przedzialo od It do 8 typodni réﬁnlq sig nie-
znacznie pod wzgleden oalkowitych kosztbduw.

Mozna sig spotkad = sytuacaq, w: kt6rej pewne parametry a= .

nalizowane j funkoji nie ag’ dostatecznie ZNane . V6wozas wyko-
nujomy badanie oddzialywania danego parametru na zachowanie
‘sle funkeji kosztéw. Daje nam to wskazéwk@, Jjaka 1nformacja. :
jest wazna z punktu widzenia decyZJi tzn, Jaka informacja '
powoduje duze zmiany wyniku i dlatego powimma byé dokiadnie]
okre$lona. Jest to ozasami diuga i zmudna droga do decyzjl,

w postacl przngcia danej’ procedury do zastosowania w rzeczy--
wistej eksploatacji. Badany wodel moZze byé réwniez stosowany
'w prazypadiu potrzeby uﬁzgl@dnlegla czasu trwania czymmoscl
wymiany /rys. 1b/. e L ' :

Dotychozas zahladaliémy, Ze czas wymiany jest krotld w
pordéwvnaniu do czasu operacy3nego miedzy czynnoéciaml obstugi
i moze by¢ pominiety. JeZeli jednak z pewnych wzgleldw nalew
Zy czas ten uwzgl@dnlé, wystarczy na mlegsce t wprowadzid
t, + t, & wige rowg?gie,/z/ przyjmie postaé

: S : o . '
K/t = T [I{w +/ x/t/ du} /8/
. - o o

0 - W

gdzie t - czas trwania ozynnosci wymiany Jjest wartoéciq sta34

Inne zagadnienie, ktére mozna rozw1qzaé za pomoecs ombéwio—
nego modelw zostalo sformulowane w nastegpujacy sposdéd /xys.
1e¢/. Nalezy okreélié optymalny odstep miedzy czynnosciami

wymiany, aby zminimalizowad sume kosztdédw operacyjnych i wy~
miany miedzy dwoma xemontami. A wigc migdzy remontami bedZie
zrealizowana pewna llozba wywmian, zaleizna od ustalonego opty-
malnego odstepu, kitdry t:zebalustalié. Nalezy wieo okreslid’
dalicowlty koszt migdzy rgmontémi'i nastepnie poddaé go iden-



tyczne] analizie co w oméwionmym modelu. Dodatkowo nalesy za-

' smaoczyd,. ze tutaj proces Jestﬂograniczony w ozasie do 5dst@-
pu mi@dzy dwoma remontami. Calkowity koszt migdzy remontamli
réwna . 519 w.tym przypadku sumie kosztéw ﬂymian oraz kosztdw

" operaoyjnyuh miedzy remontaml. Koszty wymiany mi@dzy remonta-
ml réwnaja sie ilooczynowl liozby wymian wigdzy remontami i
kosztu jednej wymlany, czyli-n K . Natomiast koszty Operacyd-
ne miedzy remontami réwnaja sie iloczynowi liczby codstepbdbw )
poniedzy wymianami‘w przedziale miegdzy remohtami i kosztéw
operacygnych dla jednego odst@pu migdzy wymianami,'czyli

/n + 1//' lc/t/ ds.
Poniewaz n nie obejmuje romontéw, wigc d1iczba odstgpéw Jest .
- wiekaza o jeden od 1iczby wymian. Wartod$é n nozna wyrazié za
- pomooq t wprowadzajqc AalQZnoéé/n + 1/ t, = T i oblioczajgc
-4 nlej n.-Tutdj T ‘oznacza okres mlgdzy remontam;. Ostateczna
postaé funkojl koazmtu ealkowitego ma postaé

: _ S e tb . : .
: 1?/.1;0/; X,/ %—‘:_-_-_1'/ + %—[ k./rif:l/rdt... o 79/
'Réwnanie to wmoma analizowaé w podobny sposob jak réwnanle/zf.

'Na rys., 1 zilustrowano graficznie trzy nmodele rozpatrywa-
ne w tym punkcie. Rys. 1a prze@stawla model podstawowy, zgé
rys. 1b i e przédstawiajq_ﬁodéle wsponmiane wyzéj.

3.2. Inspekoyjna procedura obsXugi
.urzgdzen technicznych ‘

Podatawowym celem inspekcjiijast okreélenie.stanu'urzqff
dzeh. Aby okreslid stan nalezy wykonad odpowiednie badania i
pomiary, ktérych zalkres nalezy wozeéniej dokiadnie ustalid.,
Nhrpodstawie poréwnania pomiérzonydh wskafnikéw z wartodoia-
wi wymaganymi, podejmuje sig decyzjg.o zakresie dalszych



31.

czynnod$ci obsitugi, takich jak: skkorygowanie mniejszych uste-
rek, maprawa wzglednie wymiana,

Na slkutek prowadzenia 1nspekejl pewne potencjalne usterici
beds w pore wykryte, nim doprowadza do calkowitego uszkodze-~
nia urzgdzenia. W zalezmosci od czestodol prowadzonych in-
spelicji, intensywnosé uszkodzed urzgdzenia bedzie sig-zmie-
niaé. Natomiast dla danej konkretnej czestoéci inspekeji,
xntensywnoéé uszkodzen begdzie stala, Dlatemo problematyla
inspekeji obejmuje zagadnienia ustalenia wymaganego wskafmi-
ka intens&wnoéci uszkodzen dla danego procesu eksploatacji
techniczne j urzgdzenia, a nastepnie utrzymania go na poziomie

-nie gorszym od wymaganego za pomocg inspekeji o odpowiedniej
czpstosei. )

Nalezy réwniex zwrécié.uwaé@ na pojecie ¥glebokodei" in-
spekeji. Przez'poj@cie to rozumiemy ustalony z géry wieckszy
lub mniejszy =zestaw powmiardéw i badai przewidzianych dla da-
nego urzgdzenia do wykonania w czasie inspekeji. Oczywisdcie
im wigksza glgbokos$é inspekeji, tzn. im.wigcej wykonuje sie
badéﬁ i pomiardw, tym wiekszy bedzie koszt inspekeji. Z dru=-
giej strony, im wicksza glebokosd inspekeji, tym wigksze jest
prawdopodobienistwo wykryecia usterki, ktéra moze spowodowad
powazniejsze uszlcodzenie. Dlatego dobdr niezbgdnego zestawu
pomiaréw i badari jest magadnieniem bardzo waanm podezas pla=-
nowania inspexcji i polega na kompromisie mig¢dzy sprzecznymi
wymaganiami . . .

Koszty imspekcji i straty na wyjfeiu urzgdzenia z powodu
inspekeji /up. straty produke ji/ beda rosiy w miare wzrostu
czestodci inspelkcji. Zdarzajg sie przypadki,,ﬁe moLna pree-—
prowadzilé inspekej¢ bez zatrzymania pracy urzadzenia. Wowozas
straty = powo&u przerw w produkcji nie beda wysfgpowaé. Od-
wrotny przebieg beda mialy funleje kosztidw ﬁapraw'i strat na
wyJ$ciu. Dlatego malezy sie sﬁodziewaé, zo istnieje optymal-
na czegstosé inspekcjl, pPrzy ktoreJ igczne koszty i straty sg
miniwalne,

Opracowano szerxeg modéli matematycznych procedur insﬁek-'

cyjnych, =z ktérych dwie zostans tutaj omdwione.
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Beds to procedury, ktbéxrych celem jest:

~ minimalizacja czasu przerw w pracy, -
- maksymalizacja korzysol.
Dla rowmpatrywanych modeli pxzyjeto, Ze:

- uszkodzenia urzqdzénia pojaviaja sie¢ w odstegpach czasu
zzodnych z rozlkiladem wykiadniczym o $rednim czasie do u-
szkodzenla rdwmym 1/A3; \ -

~ ozasy napravy sg Zgedne z rozkladem wykl&dniczym o Ared-
niej 1/

« czasy inspelkeji sg szgodne z rozkiadem wykladnlczym o $red-
nim czasie inspekeji réwnym 1/4L.

Przyjeto nastepujace ounaczenia:
£y - czgstod$d inspekojl, _
A - intensywno$dé uszkodzei,
A/fi/ - intensywno$é uszkodzen jako funkeja ozgstosei inspek-

¢ji,

A/0/ = intensywnoéé uszkodzen, 392311 nie wykonuje sig ins-
pekeji,

W - wartoéé kovzyéci na jednostke czasu: np. cena sprze-

dazy produkcji pomniejszona o Roszty materiatdw i

produke ji, _
P -,«artoéé produkeji na Jjednostke cmasu,
Ki = Koszt inspekcji na jednosthg czasu,
Kn , = koszt naprawy na joednostke ozasu,

R/fi/ - funkoja.czasu przerwy na jodnostke ozasu.

Probiem minimalizaoji czasu przerwy w pracy urzadwzenla po-
lega na okredlenin procedury inspekoji, ktéra bedzie minima-
iizowaé calkowity czas przerw na jednostke c¢zasu powodowanych
przez rizne pPrzyczyny. -

Caikowity czas przeiwy na.jedndstkg czasu bedzie funkejsg
£ czgstoéci inspekoji. Funkoja ta zZostanie oznaozona-symbo~
lom R/fi/' Nalezy znaleZé.takie f,, kiére minimalizuje funit-
aje R/fi/.SZukana funkeja R/fi/ bedzie sumg przerw powodowa-
nych przez naprawy na jednostke czasu oraz przerw wysteopuju-

¢ych na skutek wykonywania inspekcji w ciggu jednostki czasu.
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Przerwy powodowane przez naprawy wyfata asieg iloczynem inten-
sywnodei uszkodzen/l/fi/ 1 éredniego ozasu naprawy 1/4de
Przerwy wynikajace = inspekeji sg réwne liozbie inspekec i po-
mnozonej przez S$redni cmas Lrwania inspekeji 1/d. A wiec szu~-
kana funkoja wyraza sig zaleZznosfciyg:
iﬁfii + Ei ' VAVE

o o

Jest to matematyczny model problemu, = ktéregormczna otrzy-

R/fi/ =

mad rozwigzanie szczegblowe, jezell znana Jest postadé funke
oji A/f,/. ' '

Jalko przykiad mozna obliczyé czestosé f dla zmian ﬂ/f /
zgodaych = funkch wykiadniczg malejacg o posta01.

-
A1/f./ =me * L /27

Aby otrzymad minimum funmcjl /1/ nalezy /2/ podstawié do
/1/, obliczyé pochodng funikeji /1/ wzgledem f; i prawg stro-
ng wyniku przyréwnaé do zera. A w1gc Kolejno otrzymamy.

~f
i . )
i 1
R'/e,/ = 2, 1 /3/
',fi .‘ |
-mz(, ‘ +d{— = 0,

Po dokonaniu odpowiednlch przeksztalcen otrzymugemy szukang,
postad wyrazenia na 3

At
fi =-ln;_E’ . ‘ : VLY

Niech 1/4
ca oraz m

12 h = 0,017 miesigca, 1/l =6 h = 0,008 miesig=-
4 /érednia liczba przerw na mioesiac/.

Wowezas:

Fx 0,017

Stad najlepszailiezbq inspekeji minimalizujacych CZASY DITZOrwW
33 dwie inspekcje na miesigc. Dia ilustracjl na rys. 4 poda-
no wykres R/f. /
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304

20

o
o
]
TN
-

Rys. 4. Funkoja Zgoznyoch przeTw W pracy.Ro

.w_zaleZnoéci od zmiany oze¢stofci imspekeji f

bla"dwéoh'inspekcji'na ﬁiesiqc czas Przerw W pracy, zgod-
pie =z réwnaniem /1/, jest rbwny: ' ‘

"R/2/ =4 x o2 x 0,017 + 2 x 0,008 = 0,025 miesigcy.

Minimalizowanié czasu‘przerwy w pracy jest réwnowazne maQ
ksymalizowaniu gotowodoi. Poniewaz gotowosé na jednostke oza~
su jeat.réwna'jednoéoi pomniejszonej o czas przerwy na jed-~
nostk@-ézasu; wobec tego w rozwazanym przypadku gotowosé
jest réwma:’ ’ _ .

'Ké = 1 = 9;025 = 0,975 mieaigoy = 97 1 5%

Fl

Drugi rozpatrywany tutaj model ma ma celu maksyualizaoje

kxorzysel =z ﬁracujqoego urzadzenia Jjako funkeji czgstoéci
inspekcji. Funkoje fte oznaczong tutaj symbolem W/fi/ MOZNA
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wyrazié przez odjecie od wartoéci produkcji na wyjsciu na jed-
nostke cwasu /P/ czterech skiadnikéw wyrazajgcych:

- wartoéé produke ji sfacona z powodu inspekeji na jednostke
czasu, ,

~ wartosé produkeji stracona =z powodu napraw na jednostke
czasu, |

- kosut inspekeji na jednostke dzasu,

- koszt napraw na jednostke czasu.

¥Wartoiéé produkeji lub korzysci stracomne % powodu wylkonywa-

nych inspekeji w jednostece czasu wyrasa sieg jako iloczyn trzech
sktadnikéw: '

- f oznacza jacego wartofd produkeji na jednostke ozasu,
- fi podajgcego liczbg inspekeji na jednostke czasu,
- 1/ okreélajacego dredni czas trwania jednej inspekeji.

Wartodé korzydel Straconych % powodﬁ napraw na Jednostke

‘czasu wyraza si¢ rdwniez w postaci iloczynau:

- P, ktérego znaczenie wyrakono powyuej,
- ﬂ/fi/ poda jacego liczlbe napraw na jednostke czasu /zmiana
jntensywnofci uszikodzed na skutek inspekeji/,

- 1[}Lokreélajqcego $redni c¢zas naprawvy.
Koszt inspekeji na jednestke czasu jest iloczynem

K, =f, x 1/d, gdzie K, oznacza koszt inspekcji trwajgcej
przez calg jednostke czasu bez przexrwy. ’

Koszt naprawy. na jednostke czasu wyraza sig iloczynem
K o x A/fi/ x 1/M, gdzie K oznacza Koszt naprawy trwajgoej
caltyg jednostlke czasu bez przerwy.

Ostatecznie szukany model matematyczny ma postad:
W/E, =P -Pf, /L =P A/fi/ x 1/U= XK, £, /d- /s/
-Kn/’t/fi/ x i/,

W calu uzyskania .rozwigzania zailadamy, Ze U/fi/ jest funk-
cjg olagilg, tak ze istnieje pochodna:



-.aw/fi) p ' plA"/fi/' K, ¥n A‘/fi)

LT TR T /6/

Po pordwnaniu prawej atrony do - zera i dokonaniu odpowiednlch
przeksztaloen otrzymamy..
' WP + K, o
Iy M i ,
ﬂ/fi/'.'-EP.-i-K Y
Optymalng czgstoéciq bgdzxo taka ozgatoéé fi’ ktéra spelnia
to réwnanie. :

. . : — -
1. 72_: -JVJ 4 56

'Rys. %, Zmiany intensjywmosci u#'zkpdﬁeﬁ A

'w zaleznofoi od zmian ozgstoéci inspekoji fi 
Ponieyaz wszystkie uie;koéoi wystgpudqbo W powyZzszej za-—
leznodei sq dla konkretnege przypadiku znane z wyjatkiem £,



37

nalezy obliozjé'}#/fi/-i podstawié wszystkie warto$ci do wzo-
ru. Dia przykladu zaldzmy, ze zmiany intensywnodol uszkodzen

na skutek inspekcji majg postad zgodna z rozkladem wykiadni-

QLY.

Wéwezas /zob. rys. 5/:
-F .
A1/fi/ = me i, - /8/

-
Aj/e,/ = -me .

Po podstawieniu i po odpowiednich przeksztalceniach ostateocz—
nie otrzyuamy /rys. 6/:

£A

y —
P+ K

3- '=“anc&(P+Kn)

2 4

7 4

10 20 30 m

Rys. 6, Zmiany czestofei dinspekeji fi
w zaletmodci od m /Srednia liczba przerw

na jednostke czasu/
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# P + .
fi. = =1ln T4 P rE /9

k; P = 50 000;

Jezeld: 1/4b=0,1; 1/d = 0,05; u
K, = 1000; Kh = 2000, to fi = 2,09.
A wleo w tym przypadku, przy stosowaniu dwéch inspeke]i na
miesigc otrzymuje sig neajwieksze korzyéei W/fi/. Annlizujac
otrzymans fuknoje mozma stwierdzié, ze f, roénie, jezeli m,l
i /P % Kn/ rosna oraz M i /P + Ki/ malejg. Jake ilustracje
charakieru tych wmmian, na rys. 6 przedstawiono fi, Jjako funic-
cje m.

Jako drugl przyklad mozpa rozwazyé funkcje zmiany inten-
sywnosci uszkodzen o postaci /zob. rys. 5/:

w i x93

45 -

90 - Wiz )ola 3y (1) = 22
4

33

W(C-)d/ﬂﬁ,{}?):mg'f;
30+ '

2 5 . B . : i T :

5 e 5

-

Moo
“t

N

Rys. 7. Funkeje lacznyoh korzyéeci W w zaleZunodci od
czgstodci inspekoji £y

[ B

A
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Plz/fi/ = m/f, . /10/

Po pedobnych przekszialceniach Jak W poprzednim przykiadzie

otrzymamy:

+

L

—_ P+ gn

f, = —
i M P o= Ki

Rys. 6 jest ilustracja tego rowmwiazania,

Zaletnosé W/fi/ dla obu przyikiladéw ilustruje rys., 7. Za-
leznoéei te mozna analizowad w podobny sposdb, jak to opisa-
no dia wymiany zapobiegawczej. Jezeli w rovmymn obszarze
znian fi zoiany ¥ sa nieznaczne, wéwezas istnieje swoboda ma-
newrn i dobieramy mnajwygodniejs=za czgstodd inspekeji, zwykle
wynikajacq z Iscmenia inspeleji z innymi pracami eksploata-
cji technicznej wykonywanymi w tym samym czasie.

Procedura inspekeyjra jest jednym =z wazniejszych Srodkdw
analizy ilofciowe) procesu eks ploatacji technicznej i w kas~
Gym praypadky w praktyce nalesy rozwazyé eventualne korzyéc;,

Jakie moze przyniesdd jej zastosowanie,

3.3. Yymiana zapobiegawcza z uwzglednienlem

wieku urzgdzenia

Obecnie wostanie zhadany proces eksploatacji technicznéj,
w ktSrym zastosowazo wymlarg zapobiegawezg uwzzledniajaca
wiek urzadzenia oraz dodatkowo wprowadzono do modelu czasy
trwania wymian .zapobiegawczej i na skutek uszkodwes, W przy-
padicu uszkodszenia wymiang rozpoczyna sie natycimiast, przy
czym uwzglednia sie czas /t'/ potrzébny na wymiang. Natomiast
wymiana zapobiegawcza zZalezy od osia agnigcia okreslonego wieku
urzgdzonia, czyli od ostainiej wymiany musi upiynaé okreélony -
czas poprawne,] pracy réwuny to’ niezaleznie od tego czy to by=-
ia wymiana zapoblegawoza, czy na skubek uszltodzenia. Uwzgled-
nia si¢ rdéwmieoz w mwodelu czas /tz/ trwania wymiany zapobie-

gawcze j. Gmawiany proces eksploatacji ilustruje rys,. 8.
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Rys. 8. Cykl pracy /T/ wystopujacy w procedurze
wymiany zapoblegawozmej uwzglednlmjocej wielk

urzadzenia

A~ moment wigezenia do pracy nowego urzadzenia, B - moment

rozpoezgcia wymlany zapobiegawozej, B' - moment zalkodezonisz

oyl 1 =z wymilang zapobiegawcza i rozpoczecia ¢yklu 2 z uszko-

dzeniem, ¢ - moment wystapienia usziodzenia, C'~ moment za-

kosiezenia cyklu 2, to - czas.poprawnej pracy, ﬁz - CEAS Wy-

wiany w cyklu 1 bez uszkodwzenia, Tu - czas poprawnej pracy,
tu - czas ﬁymiany w eyklu 2 z uszkodzeniem

Ireyjuuje sie, %e koszt wymiany uszkodzonego urzgdzenia
Jest wigkswy niz koszt wymiany zapobiegawczej, dziekl czemu
mozna okreslié optymalﬁy odstep wymiany zapobiegawczej, dla
kitdérogo Igczne kosziy wymlan sa minimalne. Priyjecie takio-
so zalozenia jest uszasadnione, gdyZ zaplanowana wymiand bo-
dzie koszbowaé mniej deigki, np. skriéceniu czasu trwania
wystiany wynikajgcego % uprzedniego przygotowania pbtrzabnyoh
$rodikéw w postaci ludzi, czeful zamiennych, podzmespoidw oraz

- ewentualnie caloego urzadzenia do wymiany.
Celem budowy i analizy modelu.matehatycznego, omdwione j
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wyzej procedury postgpowania eksploatacyjnego, jest okresle—
nie opty@alnego wieku to pomipdzy wymianami w przypadiku, gdy
do chwilii to nie wystapilo uszlodzenie, Gdy wystapi uszkodzew-
nie, wymiang rozpoozyna sie natychmiast. Odstep Jwiek/ t,
powinien byé tak dobrany, aby calkowite /ocmekiwanie/ koszty
wywian urzgdzenia na‘jednoatkelozasu byly minimalne.

Przyjeto nmastepujace oznaczenia:

t -~ odstep bLezawaryjmnej pracy, pe ktdérym nastepuje wy-

miana zapoblegawcza,

tz - c¢zas trwania wymlany zapobiegawczej,

tu - czas trwania wymiany na skutek uszkodzenia,

Kz - koszt wymiany zapobiegawczej,

Ku - koszt wywiany uszkodzonego urzagdzenia,

?/t/ - funkecja g@stoéoi prawdepodobieistwa uszkodzenia urzg-

dzenia,
- - calkowitbty oozekiwany'koszt obsiugi /hymiany/ urzadze=-
nia na cykl,
K/td/ -~ calkowity oczekiwany koszt obsiugi urzsdzenia na jed-
nostlke czasu,
R/to/ — prawdopodobielistwo pojawienia sie cyklu zapobliegaw-

CZOZ0.

Rozpatrujac rys; 8 mozmna stwierdzié, %e w badanym proce-
sie eksploatacji wystepuja dwa rdzne cylkkle zdarzeild. Piorw-
szy oykl zapobiegawczy, w ktbérym ozas to upliywa bez uszko-
dzenia urzgdzenia i nastepnie pruzystgpuje si¢ do wymiany wza-
pobiegawczej,ktéra trwa' przes czas tz oraz drugl cylkkl wynika-—
Jjacy =z uszkodzenia,w ktérym uszkodzenise pojawia sig¢ przed u-
Pplywem czasu to i ﬁa skutek uszkodzenia dokonuje sie wymiany,
ktbéra trwa przez czas tu. A wige w przypadku gdy urzgdzenie
prserwie prace na skuteik uszkodzenia, wymiang rozpoczyna sie
natychmiast. .

Calkowity oczekiwany koszt obsiugl na jednostkg czasu wy-
raza sig zalezmofcig: '

K

K/t / "’_TE : /1/
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édzia Kw oznacza calkowlity oczekiwany koszt obslugl urzgdze-
nia na cykl pracy, a T oznacza oczekiwang diugodé oyklu.

W rozwazanym przypadku oykl sklada sig z dﬁéch ozedecl: =
cyklu zapoblegawczego i z oyklu wynikaj@oego z uszkodzenia,
Kazdy z tyoch coykli moze sig pojawid: =z okreélonjm pfawdopo—'
dobienistwem; R/to/ dla oyklu zapob;egawczego i I—R/to/ dla
oyklu wynlka jaocego z uszkodzenia, gdyz suma tych dwich wiel-
kofci musi byé réwna jednosoi. Wymienione prawdopodobieristwa
wynikajg = fuhkcji g@stoéci prawdopodobieﬁétwa uszkodienia 1
pierwsze z nich R/t / Jest réwne prawdodpodobienstwu pojawie-—

nia sig uaqudzenxa po czasie to, a drugxe 1-R/t / jest réw-

ne prawdopodobileliatwu pojawienia sig uszkodzenia przed. uply-
weu ozasu'to. Wobeo .tego mozna napisad, ze:

K. =K, - R/t,/ + K 1-1 - R/to/] . /2/

czyli calkowity oczékiwany koszt obsiugi na oykl rbéwnoa sie
sumie kosztu wymiany zapobiegawcze]j poumnozonej przez prawda=-
podobieiistwo pojawienia sig ocyklu wyatiany zapobiegawozej oraz
kosztu wymiany uszkodzonego urzqdzénia pomnozZonej pPrzez DIaw=
dopodobiedstwo pojawienia sip oyklu wynikajgcego = uszkodge=~
nia, ) ’

¥ podobay sposéb nalezy okreslid oezekiwanq dlugoéé ayklu
T. A wipc mozemy napisad:

= [ty + b,/ R/.f.o/ + /T, + 'tu_/ ._{1-3/%/] :/3/

'gdzié'T “oznacza oczelkiwany czas poprawns j praéy wéoyklu z
uszkodzeniem. A wiec ocozekiwana diugosé oylklu T jest réwna
sumie dlugoéci cyklu zapoblegawczego /t + € / pomnoﬁonej
przesz prawdoyodobieﬁstwo pojawienia 319 cyklu zapoblegawoze-
g0 oraz oczelkiwanej diugodoi cyklu z uszkodzeniem , czyli
/T + t / pomnozoﬁej przez prawdopodobieﬁstﬁo cyklu z uszko=-
dzenien, ) - B

Nalexy okreslié blizej wartosd T wystgpujch we wzorze

/3/._Sredni czas do uazkodzenia pelnego rozikladu jest rbébwny

¢
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J;Z £ /t/ dt.

Jezeli wymiena zapoblegawcza wystepuje w chwili to’ wige

czas do uszkodzenia moze sie znajdowad w przedziale /0, to/,
poniewaz obszar powyzej to jest niedosteopny dla uszkodzen,
Wobec tego nalezy zastosowad wzdr na wartosé srednis dla roz-

kladg ucigtego, ktdry ma postaé dla rozwazanego przypadku:
t
o
f s £/t/ at
—=g
Ta ® "R %4
o
Podatawiajac zalezmodel /2/, /3/ 1 /h/ do wzoru /1/ ostatecz-
nie otrzymamy:

K, R/i./'+h [1-r/t /|
Kt/ = 7 -i-t/R/ /+/’I‘ CEwARE Yol

K, R/t / + K, [1—R/t°/] 75/
- - . .
Jty + v/ RIG /S +/t £/t/ dat + b [1-3/1:0/]

- o

Jezelli przyjmiemy tz = tu = 0, to wzdr powyzszy uprosci

sie do postaci:

X 2/t / « E [ 1-R/t _/
K/t ] = Eanel " f‘u{[ o/

R R}tok +/ Ot f/£/ at

— oy

. 76/

Wabr /6/ stosﬁjemy, gdy czas poprawnej pracy Jjest znacznie
diuzszy od czasdw wymiany, kiodre dzieki temu mozna w modelu
pomingé.

Jako przylkiad obliczymy teraz wediug wzoru /5/ optymalny
wiek to, po osiggnigciu ktérego dokonuje sig wymiany urza-
dzenia i Ktéry minimalizuje caillcowicie oczekiwane Xoszty wy-

mia npa Jednostc@ czasu. W rozwasanym przypadku uszkodzenia
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wystepuja zgodnie z rozkiadem normalnym o Sredniej m = L ty-
godnie i odchyleniu standardowym s = 1 tydzieﬁ. Koszt wymia-'
ny zapobiegawcze] wynosi 40 tysieey zlobyeh, a koszt wymiany
z powodu uszkodzenia - 70 tysigey ziotych. Czas trwania wy-
miany =zapoblegawczej tz = 0,25 tygodnia, & czas trwania wy-
miany = powodu uszkodzenia tu = 0,5 tygodnia.

Funke ja gestosci prawdopodobiedistwa dla rozkiadu normalne-

o0, W rozwazanym przypadku m = h, s = 1 ma postad:

£/t = i exp{:- ZE—:—Eéi}‘ /7

2 !

a dystrybuanta:

F/t/ = : /2], /8/
= VE?F exp | = = dt.

Dla roziladu normalnego o zmiennej standaryzowane] mamy:

Z ‘
2
F/u/ =d/r 1__ exp [w %ﬂ-ldz /9/
i 2{: )

gdzie z = % - 4.

Po podstawieniu wymienionych powyzej danych do wzoru 5/
otrzymamy:
o R/t / + 70 |:1 - R/T /]
K/t = & : = /10/

. .o ro
/t %0,25/ R/t / f ££/4/dt 40,5 [1-R/t0/]

Obliczawmy najpierw R/to/. Poniewax R]to/ jest réwne prawdo-
podobiedstwu pojawienia sig uszltodzenia po czasie to, wigc
nalexy pr2yjaé odpowiednie granice calkowania dla dystry-

buanty rozkiadu uszlkodzen., Wobec ftegoe mamy:

=

o
1 t - 4
R/t / =d/f exp | - dt.
o’ /2T [ . ® ]
. “Hy i

&
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Po przejéciu do rozkiadu standardoweoo /9/ otrzymujemy
R/t,/ = F /= - t - 4y

przy =zmachowaniu cdpowiednich gra'nic calkowania.
Potrzebne dane mozna odczytaé z tablic rozkiadu standanrdo-
wego i dla rozwaZanego przyl:ladu otrzymamy

R/1/ = F/=3/ = 0,9987

R/2/ = F/-2/ = 0,9773
. R/3/ = F/=1/ = 0,8413 " .
R/4/ = ¥/0/ = 0,5000 AL
R/S/ = F/1/'__ = 0,1587
R/6/ = ®/2/ = 0,0227
.Drv.igie wyrazenie, ktéré nalazy é'bl:i.ézyé to: ‘-
/‘io J/t m 2]
- l/ 25.‘ ‘

Prawg sirong mozna wyrazié za pomocy funkeji /7/ i_dystry-
buanty /8/ rozkiadu r-oxmlneo-o. W tym celu dokonujemy naste-

pu‘}qcyoh przekszta*cen'

'll.'o . _ '
/t 1 oxp | - Lbmm ? dt =
s JaT i 2;?’ _
_._1__.. /t._m/ exp - M.Lj,dt 3
s yar -
& | ,
1 t -~ m
+ m ———— exp| - 5 dt =
- 8 23-’- " « 28
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ﬂ.. o -m/2 .
ZF BXP[— —'2"5"-—]-}- mF/-—sE‘-/=

) 2s
~-s £/2/ + m F /z/

. ) /
gdzie . 't /z/ i F/z/ sa gestoScia i dystrybuants standardowe-

go rozkiadu normalnego.

Korzystajac =z teblic nérmalnego rozkiadu standardowego o~

trzymujemyi_

dla t_ = 1'1mamy -£/-3/ + 4F/=3/ = 0,003k
t, = 2 ~£/-2/ + 4WF/-2/ = 0,06%2
to =3 - wf/-1/ & LR/-1/ = 955332
t, = Lo ‘ff/o/ + 4r/0/ = 1,8L08 /12/
t, =5 -f/s/ + br/1/ = 3,2686
B, = 6 -£/2/ + b¥/2/ = 3,88%6

Podstawiajac obliczone waritsébei /11/ i /i2/ do wzorw /10/ ob-

licmamy kolejme waritoscl K/to/:

X/t/ = 31,9673

X/2/ = 17,8557

X/3/ = 13,3543

w/h/ 13,6#62 Jminimum/
x/5/ = th,hashk

X/6/ = 15,3425

A wige jozeli urzgdzenie osiggnie wiek /czas poprawnej pra=-

1l

i

cy/ réumy % tygodnie"od ostatniej wymiany, nalesy dokomad
wymiany zapobiegawczej, niezaleznie od powodu ostatniej wy-
miany. Przyjecie takiej procedury postepowania umozliwia o=
siagniecie minimalnego callkowlitego cozelsiwanego koszitu wymian
‘na jednostke ozasu. '

Proedstawiony model eksfloatacji technicznej urzadzenia,
zo wzgledu na dodé szeroki zakres uwzgledrionych parametrow
procesu, moze mied duze gnaczenie w praxiyce aksploatacyjnej.
Dlatogo w omdwionym powyzej przykladzie pédano szczegdlowo

metode obliczania.



o

3.4, Model procedury obstugi dla urzadzen

Komutacyjnyeh

oy pracy ]5] przedstawiono zlozouy model procedury wymia-—
ny dla urzadzeil komuta cygnych, Lktdéry zostanie teraz omdéwio-
oy w zZnacznym skroceniu. )

Procedura wymiany ma zapewnid zdatno$é do pracy urzgdzen
konutacyjnych pracujacyen bez stalego personelu obsiugi, kié-
rych odnowa jest realizowana ruchomymi brygadami naprawczymi,
Dzigki temu zwiglksza sig¢ wspblezynnik wykorzystanla czasu
pracy personelu technicznezo oraz obniza sig koszt Jednastki
czasu obsiugl systewnu,

Urzgdzenia komutacyjne to zlozone rezerwowane systemy .
przeznaczone do dlugiéj ciaglej ekspleatacji, w czasie KbGm
rej urzgdzenia systemu wielokroinie ulega jg uszkodzeniom i
s odnawiane. Uszkodzenia pojedjnczych urzadzen /zespolém/
hie powodujg przerwania dzialania systemu komutacyjneszo, a
prowadzg jedynie do pewnezo obnisania Jakodci ich pracy, w
rostaci zwigkszenia strat.

Peodstavowe wymaganie ZWigzane = ekisploatacja urzadzed ko
mutacyinych, to zapewnienie ok kreslonej jakoSei obsiugl abow-
néntdw przy jek naimm miejszych naktadach. Wybér procedury oba=
siugi polega na usitaleniu Koupromisu migdzy Jahoécla pracy
systemu i kosztami zapewniajacymi te jahoéé

Jako kryteriwn optymalizacji procedury obsiugi urzadzen
komutaecyjonych przyjuuje sig w rozpatrywanym modelu wieliindd
igeznyclh koszid - /nakiadéw, strat/. A wiec optymalizacja pro-
cedury obsiugi sprowadza sie do minimalizacji funkeji 1qéz-

nych kosztdw, oux eslonej zalesnodcig;

w/r/ = MO /50sztdw na evykl/ avs
T MO /diugoSci cyklu/

gdzie: MO - wartosd cczekiwana wielkosci leosowej, a oykl
pracy urzigdzenia to czmas pouiedzy zamonczenlaml dwdch kolej-—

nyoh odnéw /mapobiegawczych lub na skutel: uszhodzenla/

Nich badany system skiada si¢ 2 n- jodnakowych Zespoidw
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tworzgcych peinodostepng grupg i jest realizowane losowe wy-
szukiwanie wolnego organu. Czas poprawnej pracy i czas odno-
wy organdw majg rozkiady wykladnicze o parauwetrach A i}i.
Organy uszkodzone blokuje sig i nle uczestniczgy ocne w dalszej
pracy systemu. W przypadku uszkodzenia lub po zakorczeniu od-
nowy jednego z organdw poziom kosztdéw /strat/ zmienia sie w
sposéb dyskretny 1 system przechodzi do nowego stanu.

Uszkodzenia ka#dego organu sg réwnowazne = punkiu widze-
nia wplywu na wielkodé strat, zatem zbidr mozliwych standw
urzgdzenia jest to zbidr kombinacji standw rdéznigeych sie
tyllko liczbaz uszkodzomych organdéw. Oznaczymy syubolem Ei o=
lement tego zbioru oznaczajaey stan charakteryzujgey sie o~
becnodcig /i/ uszkodzonych organdw i stratami p, . Wartesd Py
oblicza sie wg wzoru Erlanga, kitéry w rozpatrywanym praypadika
ma postad: '

o o AT sy

1
3T *
Jj=0

[

gdzie: Z - ruch oferowany w erlangach.

Strategie obstugl profilakiycznej okresla sig tulaj w na-
stepujacy sposbdb. Wybieramy przedziai~czasu 0, T. Jezeld w
tym ozasic system nie ulegnle uszkodzeniu, to w chwili T roz-
poozyna sie czynnoéci zapoblegaweze trwajgce przez losowy
czas tpr i koﬁOZqu si¢, goy ﬁszystkie organy sSg Sprawne. Jo-
%eli.w losowym momenclie czasu Tbtk < T system ulegi uszkodze-
niu, to rozpoczyna sig naprawe awaryjna. Naprawva ta rozpocwy-—

na sig w chwili To + t; /edzie ta'- czas wyjazdu brygady

remontowej na obieﬁi/, trwa przez losowy odoinek czasu t -1
tak#e koliozy sig pelns odnowg systemu.

System jest obslugiwany przez ruchoma brygade femontowq.
W czasie oleugi ;ystem pracuje nadal, a naprawione organy

natychmiast wigcza sig¢ do pracy. Liczenie czasu pracy syste-

&
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nu rozpocwzyna sie od chwili szakodczenia kolejnej odnowy
/profilaktycznej lub awaryjnej/.

Wszystkie sposoby obslugiwania urzgdzen komatacyjnych, a
talkze ich praca, zwigzane sg = okreélon&mi materialnymi ko-—
sztami /nakiadami, stratami finansowymi/. Oznaczymy naktady
na wyjazd brygady na profilaktylke przez cpr; na naprawve awa-
Ty jng przez Ca; na Jjednostke czasu obsiugl systemu przez
Cw; na jednostke owmasu pracy systemu przesz Cr. Qozywiécie or-—
sanizacja nieplanowanych prac zwigzana Jjest =z dodatkowymi
kosztami, dlatego C, jest wigksza od C

Nalesy znalezé tali przedzial czasu /O T/, dla ktdérego u-~
zyskuje sie minimalng wartoéé oczekiwang +/MO/ sumaryocznych
kosztdéw, odniesionych do jednostlki czasu eksploatacji 8ys—
temu.

Zaleznodé /1/ mozna przedstawid w postaci

c/T/ HT :
w/T/ = K7171r1;~ . /37

gdzle: C/T/ -~ MO kosztédw za okres pracy, HT - MO kosztéw za

okres obsiugi, A/T/ - MO okresu pracy, BT =~ okres obsiugi.

Nalezy teraz okreslid wszystkie wielkoéci wystepujace w /3/.
Przy przyjetych =zalozeniach & zmiang stanédw urzgdzenia
komutacyjnego w roboozym okresie opisuje sig jednoroednym mar-
kowskim procesem "Smierci', kohozacym sig albo w chwili T,
gdy system zmajduje sig w.stanie B, /i <;m/, albo w chwili

Totk + té, w ktérej system znajduje sig w stanie

R m+g /g = 0,1, ...,'n - m/

gdzlie g oznacza liczbe zespoléw,Aktéfo ulaély uszkodzeniu
w olggu czasu t.

Prawdopodobiefistwa standw E; w tym procesie okrefla sie
wzorem

. /t/ = ot o/A=L/A b py o= AT

?



50

a prawdopodobienstwa poprawnej pracy P/t/ 1 uszkodzenia Q/t/

urzgdzenia komutacyjnego zaleﬁnoéo;amz

. m-1 :
RLTED I N2
izo '
Q/t/ = 1 = »/e/.

Vyprowadzenie szczegdlowej postaci wzoru /3/ przy poda~ .
nyoh zatozeniach jest zlozone i znajduje sig w pracy [5]. Ze

wzgledu na brak miedséa nie bedzie tutaj podane. : .

Szezegblng oechg tego modelu jest uwzglednienie faktu, ze
zespoly komutaoyjne nie pracujg przez caly czas bieZqoy, tyl-
ko w miare napiywu zgloszenl 1 w zwigzku 2 tym straty na aku-
tolk nieuykonania przewidzianych zadaﬁ 23 mhiejsze niZ to su-.
gorujg inna modele, w ktéryoh za ozas pracy przyjmuje sig
ozas zdatnodel do praoy oblektu.

4, ZAKONCZENIE

Celem te] pracy Jest.zginte;ésowanie ozytelnika problema-

mi poszukiwania odpowiedzi na pytanie, jak czesto naleZy ba-
. daé dape urzgdzenie w okreélonych warunkach sksploatacji. Na
to pytanie w wielu wagnych praktycznie'prbblemach elksploatam
oJji urzadzei, juz dzisiaj, mozna odpowiedzied w sposbdb ilo-
dciowy. W tym oelu niezbedne jest badanie przydatnosoi dia

. praktyki powstajgoych modeli'mdtgnatyeznyéh-i wdrozenie ich
do wykeorzystania tam, gdzie przynosi to kxonkretne korzysdci.
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