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WYKORZYSTANIE FUNKCJI KOSZTOW METTASA DO ALOKACJA
NIEUSZKADZALNOSCI W SYSTEMACH LOGISTYCZNYCH

Streszczenie
Artykul dotyczy zagadnienia alokacji nieuszkadzalnosci w systemach logistycznych w oparciu o
funkcje kosztow Mettasa. Przedstawiono problem optymalizacji nieliniowej w postaci
minimalizacji wyktadniczej funkcji kosztow zaleznej od nieuszkadzalnosci komponentow systemu
przy ograniczeniach natozonych na nieuszkadzalno$¢ systemu i poszczegdlnych jego elementow.
Pokazano zastosowanie omoéwionego modelu do alokacji nieuszkadzalno$ci w przyktadowym
systemie logistycznym. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie BlockSim firmy ReliaSoft,
ktére ma zaimplementowana opisana metod¢ optymalizacji. Porownano takze wyniki alokacji
nieuszkadzalno$ci z odpowiadajaca jej alokacja redundancji, ktéra jest dodatkowym wynikiem
zastosowania optymalizacji niezawodnos$ci w programie.

Stowa kluczowe: alokacja nieuszkadzalno$ci, niezawodno$¢ systeméw, system logistyczny,
optymalizacja niezawodnosci, funkcja kosztow Mettasa

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach niezawodno$¢ systemow cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem,
glownie ze wzgledu na wzrost zaawansowania technologicznego proces6w oraz rosnacy
poziom skomplikowania systemow inzynieryjnych.

Problem alokacji jest jednym z podstawowych probleméw niezawodnosciowych [3], [4],
[5], [6]. W podstawowej formie polega on na wyznaczeniu, w oparciu o funkcj¢ kosztow,
wartosci  nieuszkadzalno$ci poszczegdlnych komponentow systemu tak, aby uzyskad
pozadana warto$¢ nieuszkadzalno$ci catego systemu. Z problemem alokacji mamy do
czynienia gtownie na etapie projektowania, ale rowniez na etapie eksploatacji. Rozwiazanie
problemu mozna uzyska¢ przy pomocy programowania nieliniowego, dokonujac
minimalizacji funkcji kosztow bedacej funkcja nieuszkadzalno$ci elementow systemu z
ograniczeniami natozonymi na te nieuszkadzalno$ci, jak réwniez na nieuszkadzalno$¢
systemu [8], [11].

Jakakolwiek proba polepszenia niezawodnosci systemu powoduje konieczno$é wlozenie
nakladéow finansowych, organizacyjnych, itp. 1 generalnie powinno si¢ inwestowaé w
poprawg elementow najbardziej istotnych oraz najmniej kosztownych. Nalezy réwniez
dokona¢ wyboru migdzy redundancja fizyczna a zastosowaniem lepszego komponentu. Przy
nadmiarowosci fizycznej elementow trzeba pamigta, Ze wraz ze wzrostem niezawodnosci
systemu dochodzi takze do zmiany struktury i wzrostu jej zlozono$ci. Przy optymalnej
alokacji nieuszkadzalno$ci ryzykujemy tylko wzrost kosztow.

Znane metody alokacji nieuszkadzalnoS$ci, takie jak np. rownego przydziatu, AGREE,
ARINC stosuje si¢ z zatozeniami wykladniczego czasu zdatno$ci oraz struktury szeregowej
systemu. W przypadku systemow zlozonych, o czasach zdatno$ci podlegajacych innym niz
wyktadniczy rozktadom, zasadne jest stosowanie metod opartych na funkcji kosztow. Metody
te jeszcze do niedawna nie byly szeroko stosowane przez inzynierow niezawodnosSci ze
wzgledu na brak ich implementacji komputerowych oraz konieczno$¢ okreslenia
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analitycznych formut na nieuszkadzalnos¢ systemu i koszty, jako funkcji nieuszkadzalnos$ci
elementow. Istnieje wiele miar stosowanych w alokacji nieuszkadzalnosci [6], [12], [13],
roznia si¢ one jednak liczba 1 znaczeniem stosowanych parametrow i czgsto zdarza sig, ze
informacje na temat tych parametréw nie sa dostgpne. W artykule przyblizona zostanie jedna
z miar, posiadajaca parametr méwiacy o stopniu trudnos$ci poprawy nieuszkadzalnosSci
elementu, tj. funkcja Mettasa [8]. Funkcja zostatla zaimplementowana w oprogramowaniu
BlockSim firmy ReliaSoft [10], ktore daje rowniez mozliwo$¢ wyznaczania analitycznych
formut na nieuszkadzalno$¢ systemoéw prostych oraz ztozonych. Cecha oprogramowania jest
fatwos$¢ obstugi, elastycznosé, szybko$¢ obliczen oraz mozliwo$¢ zastosowania réznych
rozktadow dla czasow zdatnos$ci. Powyzsze cechy powoduja, ze jest ono narzedziem chgtnie
wykorzystywanym przez inzynieréw niezawodnosci na catym §wiecie.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACIJI
W zadaniu optymalizacji przyjeto nastepujace zatozenia:

a) mozemy okresli¢ w sposob analityczny formutg na nieuszkadzalno$¢ systemu,

b) elementy systemu sa niezalezne, tj. uszkodzenie jednego elementu nie powoduje
uszkodzenia innego elementu,

C) system i elementy sa dwustanowe (zdatny - niezdatny),

d) koszt catkowity rowny jest sumie kosztow dla poszczegolnych elementow.

Zadanie polega na zagwarantowaniu odpowiedniej warto$ci nieuszkadzalno$ci systemu,
minimalizujac przy tym funkcje kosztow, poprzez alokacje nieuszkadzalno$ci do wszystkich
lub wybranych elementéw systemu. Zadanie mozemy zapisa¢ jako problem minimalizacji [4],

[51, [71, [8]:
minC:ZCi(Ri), (1)

przy czym C oznacza koszt catkowity dla systemu, Ci(R;j) 0znacza koszt dla komponentu i, R;
oznacza nieuszkadzalno$¢ komponentu i, a N oznacza liczbe elementow podlegajacych
optymalizacji. Ograniczenia naktadamy na nieuszkadzalno$¢ systemu oraz nieuszkadzalnos$ci
komponentow:

R, 2R, 2

przy czym Rs oznacza nieuszkadzalno$¢ systemu, a R; oznacza pozadang wartos¢
nieuszkadzalno$ci systemu.

R <R <R L2 ..n 3)

i,max ? =
przy czym Rimin 0znacza minimalna, czyli w chwili rozpoczgcia procesu modernizacji,

warto$¢ nieuszkadzalnosci komponentu i, natomiast Rinax maksymalna osiagalna warto$¢
nieuszkadzalno$ci komponentu i. Rinax zalezy gléwnie od ograniczen technologicznych.
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Zadaniem alternatywnym moze by¢ maksymalizacja nieuszkadzalnosci systemu Rs (
max R, = f(R;)), przy ograniczeniach kosztow (C < C,) oraz nieuszkadzalnosci elementow (

R, <R <R__. i=12 .. n)[5][7 [12].

i,mn — i,max !

Rozwiazanie problemu optymalizacji przebiega w kilku krokach. W pierwszym kroku nalezy
uzyska¢ formutg na nieuszkadzalnos$¢ systemu jako funkcj¢ nieuszkadzalnosci elementow, np.
na podstawie schematu blokowego niezawodno$ci [3] lub z wykorzystaniem programu
komputerowego [10]. Drugi krok to okreslenie funkcji kosztéw dla poszczegolnych
elementow. Funkcja kosztow Mettasa przyjmuje posta¢ wyktadnicza [8], [11]:

Ci(Ri: £ Ry ins Rima) = EXp{(l— fi)_lzi _ Ri,min:| , 4

imax Ri

przy czym f, €(01) i oznacza tatwo$¢ podniesienia nieuszkadzalnosci komponentu i, a R;

jest wyjsciowa wartos$cia nieuszkadzalnosci dla konkretnego czasu. Funkcja ;i spelnia
nastgpujace warunki [8]:

a) jest monotonicznie rosnaca,

b) koszt dla duzych R; jest bardzo duzy,

c) koszt dla matych R; jest bardzo maty,

d) pochodna c;j jest monotonicznie rosnaca.

Wspotczynnik f; zalezy m. in. od trudnosci dostepu do elementu, jego zlozonosci,
naktadéw finansowych 1 ograniczen technologicznych. Powinien by¢ wyznaczany na
podstawie wiedzy ekspertow oraz w odniesieniu do innych komponentéw, a jego okreslenie
moze nie by¢ tatwe. Jest on wspotczynnikiem skali 1 im jest wigkszy, tym koszt zwigkszenia
nieuszkadzalnos$ci jest mniejszy.

Powyzej zdefiniowany problem zostal zaimplementowany w oprogramowaniu BlockSim
firmy ReliaSoft [10], [11]. Funkcja Mettasa jest domyslna funkcja kosztow, jednak
oprogramowanie BlockSim umozliwia wprowadzenie innych formut zamiast funkcji (4).

3. MODEL PRZYKELADOWEGO SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Przez system logistyczny nalezy rozumie¢ zespot czynno$ci zwiazanych z celowym
przemieszczaniem i rozmieszczaniem w czasie i przestrzeni tadunkow i zwiazanych z nimi
informacji [9]. Czynnos$ci te sa realizowane z wykorzystaniem zasobow zaréwno
sprzgtowych, jak i ludzkich. Ocena niezawodno$ci wykonania zadania ztozonego z wielu
czynnosci jest okreslona speinieniem wielu kryteridéw, niekoniecznie technicznych, ale takze
organizacyjnych, czy zwiazanych z zadowoleniem klienta i jest czesto bardziej ztozona niz
ocena niezawodnosci systemow technicznych.

W omawianym systemie logistyki zaopatrzenia wyszczego6lniono czynno$ci zwiazane z
przygotowaniem zamowienia oraz jego realizacja. Uproszczony schemat blokowy systemu (o
strukturze mieszanej) przedstawia rysunek 1. Bloki 1 i 6 reprezentuja podsystem
przygotowania zamowienia, natomiast bloki od 2 do 5 podsystem realizujacy zamowienie.
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Block 3

Block 6

Block 4 Block 5

Rys. 1 Schemat blokowy niezawodnosci przykladowego systemu logistycznego

Funkcje nieuszkadzalnosci badanego systemu wyznaczona w oparciu o RBD wyraza
formuta:

Rs = (Rl + Re - RlRe)(Rz + R3 - R2R3 + R4R5 + R2R3R4R5 - R2R4R5 - R3R4R5) (5)

gdzie Ri = Ri(t), dlai =, 1, ..., 6 . Dla dalszej analizy zatozono t rowne 500 jednostek czasu
dziatania (np. godzin, dni, cykli pracy, ...).

Przyjete rozktady czasu zdatnosci dla elementow systemu przedstawione sa w tabeli 1.
Wartos$ci nieuszkadzalno$ci dla poszczegdlnych elementdéw i catego systemu zawiera tabela 2.

Tabela 1 Przyjete parametry rozkladéow czasow
dzialania element6w badanego systemu.

Element Rozklad czasu zdatnoSci
Blok 1 Exponential m=1000
Blok 2 Weibull b=3 a=1000
Blok 3 Weibull b=1,5a=1000
Blok 4 Weibull b=2 a=1000
Blok 5 Weibull b=3 a=1000
Blok 6 Exponential m=1000

Tabela 2 Wartosci nieuszkadzalnosci R dla t = 500
jednostek czasu dzialania

Element Ri [%]
Blok 1 60,7
Blok 2 88,3
Blok 3 70,2
Blok 4 77,9
Blok 5 88,3
Blok 6 60,7
System 83,6

4. ZADANIE ALOKACJI DLA BADANEGO SYSTEMU

Zadanie polega na alokacji nieuszkadzalno$ci w taki sposob, aby nieuszkadzalno$é
systemu dla t = 500 jednostek czasu wzrosta z 83,6% do 95%. Przeanalizowane zostana
nastgpujace przypadki:

Logistyka 2/2012




f)

9)

h)

Logistyka - nauka

wszystkie elementy podlegaja optymalizacji i maja taki sam wspotczynnik fi = 0,5 (co
oznacza, ze poprawienie nieuszkadzalnos$ci komponentu jest zadaniem $Srednio trudnym)
wszystkie elementy systemu podlegaja optymalizacji, ale maja rézne wspotczynniki f;
;=03 f =09 f;3 =08, f, =07, fs = 0,9, f§ = 0,3 (zmiana nicuszkadzalno$ci dla
elementow 1 1 6 jest najbardziej kosztowna).

optymalizacji podlegaja tylko elementy krytyczne systemu 1 1 6 (wyznaczenie
krytycznosci systemu w oparciu o wskaznik Birnbauma [1]) i maja taki sam wspodtczynnik
fi = 0,8 (poprawienie nicuszkadzalnosci systemu jest tatwe).

optymalizacji podlegaja tylko elementy krytyczne systemu 1 i 6 oraz maja roézne
wspoétezynniki fi: f; = 0,8, fs = 0,2 (fatwe poprawienie nieuszkadzalnosci dla elementu 1,
trudne dla elementu 6).

W przypadku a i b zadanie optymalizacji (1)-(3) sprowadza si¢ do znalezienia minimum

kosztéw catkowitych:

minC = ZC(R) Zexp{(l—f)R R”“F'Q”} (6)

przy ograniczeniach:

R, > 0,950
0,607<R, <0,99
0,883<R, <099
0,702< R, <0,99
0,779<R, < 0,99
0,883< R, < 0,99
0,607 <R; < 0,99,

przy czym warto$ci R i min odpowiadaja wartosciom R; dla badanego czasu (tabela 1), R i max sa
takie same dla wszystkich elementow i wynosza 99%, natomiast fj przyjmuja wartosci
zgodnie z zalozeniami przypadku a) i b).

5.

Dla przypadkoéw c) 1 d) otrzymujemy odpowiednio formuty (7) 1 (8):

minC:ZZ:Ci(Ri):Z-exp{(O,Z) (7

i=1

R, —0,607
0,999- R
i
] 2 R. — 0,607 R. — 0,607
minC = » C.(R) =exp| (0,2) ———— |+ exp| (0,8) ——— 8
2CR) p[( )O,QQQ_RJ p[( )0,999—RJ (®)
oraz R, > 0,950 i 0,607 <R, 5 <0,99.

WYNIKI OBLICZEN KOMPUTEROWYCH

Tabele od 3 do 6 przedstawiaja wyniki optymalizacji w programie BlockSim dla

przypadkéw odpowiednio od a) do d). Drugie kolumny tabel zawieraja wyj$ciowe wartosci
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nieuszkadzalno$ci poszczegolnych elementéw 1 catego systemu dla czasu t = 500 jednostek
czasu. W trzecich kolumnach umieszczono wartosci nieuszkadzalnos$ci po alokacji, natomiast
w kolumnie czwartej wyniki alokacji redundancji (NEPU — number of equivalent parallel
units) z zaokragleniem do liczb catkowitych.

Tabela 3 pokazuje, ze w przypadku a) najwigksze zmiany nieuszkadzalno$ci (wzrost
nieuszkadzalnosci o 19,5%) powinno si¢ zastosowac dla elementow 1 i 6. Sa to elementy o
stosunkowo matej warto$ci nieszkadzalnosci i najbardziej istotne, wigc koszt zmiany jest
niewielki, a wplyw na nieuszkadzalno$¢ systemu znaczna. Dla pozostalych elementow
zmiany s3 niezauwazalne, co wynika z mniejszej istotnosci niezawodnos$ciowej tych
komponentow oraz wigkszych warto$ci wyjsciowych ich nieuszkadzalnosci. Rowniez
alokacja nadmiarowos$ci ukazata, ze nalezaloby zrownolegli¢ bloki 1 i 6, czyli elementy
najbardziej istotne.

W przypadku b) zalozono najwigksze trudnosci w zwigkszaniu nieuszkadzalnosci dla
blokéw najbardziej istotnych niezawodnosciowo (1 i 6). W wyniku tego zmiana ich
nieuszkadzalnos$ci jest mniejsza niz w przypadku a) (wzrost nieuszkadzalnosci o 18%),
natomiast czg$¢ odpowiedzialno$ci za nieuszkadzalno$¢ systemu przeniesiono na bloki 2 i 3
(wzrost nieuszkadzlno$ci o odpowiednio 6% oraz 3,5%), dla ktorych polepszenie
niecuszkadzalnosci odbywa si¢ latwiej jednak dla wigkszych warto$ci. Alokacja
nadmiarowosci jest taka sama jak w przypadku a).

Podobny wplyw wspoélczynnika fi na wyniki alokacji zaobserwowaé mozna dla
przypadkow c) i d), ktore pomijaja w optymalizacji elementy nieistotne. Jak wida¢ z tabeli 5
pominigcie elementéw 2-5 nie wptynglo na alokacj¢ nieuszkadzalnosci elementow 1 1 6
(wzrost dalej na poziomie 19,5%). Oczywiscie roznica wspotczynnika fi (przypadek d) ma
zasadniczy wplyw na alokacje nieuszkadzalnosci i dla réwnie istotnych identycznych
elementow spowodowatla roznice w przypisanej nieuszkadzalnosci (wzrost nieuszkadzalnosci
dla bloku 1 wyniost 27,6%, a dla bloku 6 tylko 5,9%).

Tabela 3 Wyniki optymalizacji dla przypadku a (wszystkie elementy podlegaja
optymalizacji, trudno$¢ zmiany nieuszkadzalnosci elementéw jest taka sama)

Nazwa bloku R(500) | R goal(500) | Zmiana R(%) N.E.P.U.
Block 1 0,6065 0,8012 19,5 1,7319 > 2
Block 2 0,8825 0,8826 0,0 1,0003 > 1
Block 3 0,7022 0,7023 0,0 1,0004 > 1
Block 4 0,7788 0,7788 0,0 1,0001 > 1
Block 5 0,8825 0,8828 0,0 10011 > 1
Block 6 0,6065 0,8012 19,5 1,7319 > 2
System 0,8359 0,95 11,4 0,97

Tabela 4 Wyniki optymalizacji dla przypadku b (wszystkie elementy podlegaja
optymalizacji, trudno$é zmiany nieuszkadzalno$ci elementéw jest rézna)

Nazwa bloku R(500) | R_goal(500) | Zmiana R(%0) N.E.P.U.
Block 1 0,6065 0,7867 18,0 1,6562 > 2
Block 2 0,8825 0,9426 6,0 13342 > 1
Block 3 0,7022 0,7371 3,5 1,1028 > 1
Block 4 0,7788 0,7788 0,0 1
Block 5 0,8825 0,8836 0,1 1,0043>1
Block 6 0,6065 0,7867 18,0 1,6562 > 2
System 0,8359 0,95 11,4 Rs=0,97
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Tabela 5 Wyniki optymalizacji dla przypadku c (optymalizacji podlegaja
elementy najbardziej istotne 1 i 6, trudno$¢ zmiany nieuszkadzalno$ci elementéw
jest taka sama)

Nazwa bloku R(500) | R _goal(500) | Zmiana R(%0) N.E.P.U.
Block 1 0,6065 0,8013 19,5 1,7323 > 2
Block 6 0,6065 0,8013 19,5 1,7323 > 2
System 0,8359 0,95 11,4 Rs=0,97

Tabela 6 Wyniki optymalizacji dla przypadku d (optymalizacji podlegaja
elementy najbardziej istotne 1 i 6, trudnos$¢ zmiany nieuszkadzalno$ci elementéw

jest rozna)
Nazwa bloku R(500) | R _goal(500) | Zmiana R(%0) N.E.P.U.
Block 1 0,6065 0,8821 27,6 2,2919 > 3
Block 6 0,6065 0,6650 5,9 1,1726 21
System 0,8359 0,95 11,4 Rs=0,97

W rozwazaniach bloki 1 i 6 reprezentuja dwa identyczne pod wzgledem funkcji, istotnos$ci
niezawodno$ciowej 1 warto$ci Rjmin obiekty, wigc przy takim samym parametrze f
praktycznie nie ma znaczenia, czy dotozymy dwa dodatkowe bloki 1, czy po jednym
dodatkowym bloku 1 i 6. Zalézmy jednak, ze koszty polepszenia nieuszkadzalnosci tych
blokow, np. naklady finansowe, sa rozne, co przektada si¢ na warto$¢ wspotczynnika f;.
Tabela 7 zawiera przyktadowe ceny urzadzen wchodzacych w sktad bloku 1 1 6 w zalezno$ci
od warto$ci niuszkadzalnosci.

Tabela 7 Ceny komponentow 1 6

Nieuszkadzalnos¢ | Koszt [zl] | Koszt [zl]
(t=500) Blok 1 Blok 6
0,60 2 tys. 3 tys.
0,70 2,5 tys. 4 tys.
0,80 3tys 5,5 tys.
0,90 3,5 tys. 7 tys.

Zgodnie z tabelami 6 i 7 otrzymujemy nastgpujace naklady finansowe zwigkszenia
nieuszkadzalnos$ci systemu dla r6znych rozwiazan:

Tabela 8 Koszty finansowe zwigkszenia nieuszkadzalno$ci systemu

. Koszt Uzyskana :
Rodzaj metody (2] nieuszkadzalno$¢ Uwagi
systemu [%]

Alokacja nieuszkadzalnosci - | 8,5 tys. 95 Zastosowano blok 1
przypadek c (brak uwzglednienia 0R; =0,81iblok6o
cen na warto$¢ wspotczynnik f;) R¢=0,8
Alokacja nieuszkadzalnosci - | 7,5tys 96 Zastosowano blok 1
przypadek d (uwzglednienie cen 0R;=09iblok 60
na warto$¢ wspotczynnik f;) Re¢ =0,7
Alokacja  nadmiarowosci - | 10 tys. 97 Zastosowano  dwa
przypadek c¢ (brak uwzglednienia bloki 1 oraz dwa
cen na warto$¢ wspotczynnik f;) bloki6 0R;6=0,6
Alokacja  nadmiarowosci - | 9tys. 97 Zastosowano trzy
przypadek d (uwzglednienie cen bloki 1 i jeden blok 6
na warto$¢ wspotczynnik f;) 0R;16=0,6
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Z tabeli 8 wida¢, ze alokacja nieuszkadzalno$ci przynosi w tym przypadku lepsze wyniki
ekonomiczne niz alokacja nadmiarowo$ci oraz ze brak rozréznienia wspétczynnika fi w
oparciu o naktady finansowe na komponenty przynosi wigksze straty w realizacji wynikoéw
zadania optymalizacji. Pamigtajac, ze zastosowanie nadmiarowosci zwigksza wymiary
systemu 1 stopien jego skomplikowania nalezy stara¢ si¢ stosowac¢ alokacje
nieuszkadzalnosci, a tylko tam gdzie to jest niemozliwe (np. z powodu ograniczen
maksymalnej warto$ci nieuszkadzalnos$ci elementow) stosowac alokacje redundancji.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metodg alokacji nieuszkadzalno$ci w systemach logistycznych
w oparciu o funkcje kosztow Mettasa. Dokonano obliczen dla réznych przypadkow w
odniesieniu do liczby optymalizowanych elementow oraz wartoSci wspoOlczynnika
okreslajacego trudno$¢ zwigkszania nieuszkadzalnos$ci. Wyniki pokazaty, ze duzy wptyw na
alokacj¢ nieuszkadzalno$ci ma istotno§¢ elementu oraz warto$¢ poczatkowa
nieuszkadzalno$ci. Optymalizacji dokonano dla prostego systemu logistycznego, ale
przedstawiana metoda oraz jej implementacja komputerowa daje mozliwo$¢ zastosowania jej
do systemdéw o strukturach duzo bardziej rozbudowanych i skomplikowanych.

Przedstawiona metod¢ optymalizacji stosuje si¢ przy zalozeniu niezalezno$ci oraz
dwustanowos$ci (zdatny lub niezdatny) elementéw systemu, co sprawdza si¢ w wielu
przypadkach praktycznych. Czasami jednak istnieje  konieczno$¢ uwzglednienia
wielostanowosci (od catkowitej zdatno$ci do kompletnej niezdatno$ci elementu/systemu) oraz
zaleznos$ci elementéw (uszkodzenie jednego powoduje uszkodzenie drugiego). Badania nad
ogélnymi  przypadkami z zastosowaniem metod niekonwencjonalnych, réwniez
symulacyjnych, sa podejmowane w ostatnich latach [5], [12] gtownie w odniesieniu do
struktur prostych (szeregowych lub réwnoleglych), mieszanych (szeregowo-rownoleglych
oraz rownoleglo-szeregowych) oraz progowych.

Dodatkowymi zatozeniami przyjetymi w referacie sa: funkcja kosztow zalezna od
wspotczynnika latwosci zmiany nieuszkadzalnosci elementow, a takze wyznaczanie
krytycznosci elementu w oparciu o jego wskazniki nieuszkadzalno$ci i umiejscowienie w
strukturze. Rozszerzenie badan w kierunku okreslania wielokryterialnych kosztéw, np. w
oparciu o zasady przedstawione w [6] oraz wyznaczanie istotnosci elementéw z
zastosowaniem teorii zbiorow rozmytych [2] datoby mozliwo$¢ stworzenia ogdlnej metody
alokacji nieuszkadzalnosci w systemach logistycznych.
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THE USE OF METTAS COST FUNCTION TO RELIABILITY
ALLOCATION IN LOGISTIC SYSTEMS

Abstract
Papers deals with application of reliability allocation using Mettas cost function in logistic
systems. It shows nonlinear optimization problem in a form of minimalization of exponential cost
function depending on component reliability under limitation on system reliability and achievable
component reliabilities. En example of allocation calculation for certain logistic system with the
use of ReliaSoft BlockSim software was presented. A comparison with the results of adequate
redundancy allocation was made.

Keywords: reliability allocation, systems dependability, logistic system, reliability optimization, Mettas
cost function
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