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Wspomaganie podejmowania decyzji w zarzadzaniu czescia-
mi zamiennymi dla potrzeb stuzb utrzymania maszyn

1. PROBLEMY ZARZADZANIA CZESCIAMI ZAMIENNYMI

Zarzadzanie zapasami nalezy do zagadnien czgsto poruszanych w literaturze dotyczacej logistyki, ze
wzgledu na wagg tego zagadnienia [2, 4, 5, 8, 9]. Jednak, w zdecydowanej wigkszos$ci publikacji, uwaga au-
torow jest skupiona na sterowaniu zapasami w produkcji i dystrybucji, bez uwzglednienia specyfiki zarzadza-
nia zapasami cze$ci 1 materiatow dla potrzeb shuzb utrzymania ruchu w przedsiebiorstwie. Samo utrzymanie
ruchu moze by¢ traktowane jako dziatanie zabezpieczajace proces produkcyjny [3, 7, 10], a zapewnienie (za-
bezpieczenie) ciaglosci produkcji wymaga posiadania zapaséw czgsci zamiennych, ktérych zuzycie wynika z
losowego charakteru wystgpowania uszkodzen.

Gospodarowanie cze$ciami zamiennymi w przedsiebiorstwie napotyka na szereg probleméw. Problemy
te zwigzane s z nast¢pujacymi czynnikami [11, 12]:

wysoka liczbg czgs$ci i1 ich roznorodnoscia;

zréznicowanym poziomem zuzycia réznych typow czesci;

brakiem pewnego 1 niezawodnego kryterium prognozowania, kiedy 1 ile czesci bedzie potrzebnych;

zréznicowang dostepnoscia czesci na rynku.

Powyzsze problemy skutkujg zbyt duzymi stanami magazynowymi cze$ci zamiennych, co znacznie
zwieksza koszty utrzymania ruchu. Do najczestszych przyczyn zbyt duzych standw magazynowych czesci
zamiennych zaliczy¢ mozna [11, 12]:

zakupy czesci rekomendowanych przez producentéw maszyn;

- zakupy cze$ci w ilodciach przekraczajacych potrzeby;
- che¢ zapewnienia dostepnosci czesci na wypadek awarii;

- pozostawianie w magazynie czesci po zmodyfikowanych lub wycofanych z eksploatacji maszynach i
urzadzeniach;

- utrzymywanie zapasoéw czesci o dtugim czasie dostawy.

Gloéwne zagadnienia zwigzane z optymalizacja zapasOw czg¢sci zamiennych zwigzane sg z [11]:

redukcja kosztow magazynowania;

redukcja prawdopodobienstwa braku czgsci w chwili awarii maszyny;

1 Drinz. K. Ligier, adiunkt, Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauk Technicznych, Katedra Budowy Eksploatacji Pojaz-
déw i Maszyn.
2 Drinz. A. Mazur, adiunkt, Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, Katedra Ergonomii i Inzynierii Jako$ci.
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- powigzaniem poziomu zapaséw czesci z krytyczno$cig urzadzen;

przewidywaniem potrzeb i optymalnego poziomu zapasow;

- wytypowaniem cze$ci do magazynowania.

Podstawowe trudnos$ci zwigzane z zarzadzaniem zapasami czg¢$ci zamiennych dotycza:

a) utrzymania rownowagi pomiedzy:

iloscig czesci w magazynie;

kosztami utrzymania zapasow;

b) problemami decyzyjnymi:

- kiedy zamawiac?;

jakie cze$ci zamawiac?

ile zamawia¢ jednorazowo?

Problemy decyzyjne: kiedy, co i ile zamoéwi¢ w gospodarowaniu czg¢sciami zamiennymi powinny zostaé
rozwigzane w odniesieniu do réznych kategorii czgsci.

2. KLASYFIKACIA CZESCI ZAMIENNYCH I MATERIALOW EKSPLOATACYJNYCH W ASPEKCIE LOGISTYKI

Poprawne gospodarowanie cze¢$ciami zamiennymi wymaga podziatu wykorzystywanych w przedsigbior-
stwie czesci 1 materialdow na odpowiednie kategorie. Podzial wykorzystywanych czgéci na kategorie 1 ich ana-
liza stuzy wyborowi czgsci do przechowywania i pozwala na obnizenie kosztow utrzymania zapasow poprzez
obnizenie liczby pozycji magazynowych.

Jednym z kryteriéw podziatu jest standaryzacja czesci. Przystepujac do kategoryzacji czesci nalezy, opie-
rajac si¢ na dokumentacji technicznej, dokona¢ dekompozycji obiektu na zespoty, zespotow na podzespoty, a
podzespotdw na czesci 1 przyporzadkowaé wszystkie czgsci do jednej z ponizszych kategorii:

- czesci specjalne - stosowane w maszynach okreslonego typu i niewymienne z innymi maszynami. Cze-
Sci tej kategorii najczesciej produkowane sg przez ograniczong liczbe producentdw, co sprawia, ze czg-
Sci te sa drogie i czas ich dostawy moze by¢ dhugi;

- czgsci standardowe - s3 to czesci typowe, zgodne z normami, produkowane przez wielu niezaleznych
producentéw, wymienne pomi¢dzy réznymi maszynami i producentami. Przyktady tego rodzaju czesci
to lozyska toczne, pasy napgdowe, uszczelnienia itp.;

- materiaty eksploatacyjne - sg to materialy jednorazowego uzytku, o niskiej wartosci jednostkowej i ta-
two dostepne.

Innym kryterium podziatu jest wielko$¢ zuzycia danej czgsci lub materiatu. Wyrdznia sig¢ tutaj:

czesci wolno-rotujace;

czesci szybko-rotujace.

Najwigksze problemy decyzyjne dotyczace zamawiania sprawiaja czesci specjalne zaliczane jednocze-
$nie do czg$ci wolno-rotujacych. Ta grupa czes$ci zamiennych charakteryzuje si¢ duza nieregularnoscig wydan,
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wysoka wartoscig jednostkowg i czesto dlugim czasem dostawy. Jednoczes$nie brak tych czesci w magazynie
w chwili awarii, moze powodowac¢ duze straty zwigzane z przestojami maszyn istotnych dla realizacji procesu
produkcyjnego. Ta grupa czgsci sprawia problemy zwigzane z decyzja: zamawia¢ czy nie zamawiac?

W podejmowaniu decyzji o zamawianiu mozna wykorzysta¢ analize niezawodno$ci cze$ci maszyn lub
catych zespolow ulegajacych uszkodzeniom. Bardzo przydatna moze si¢ okaza¢ ,,analiza przezycia”, czyli
oszacowanie czasu poprawnej pracy do wystapienia uszkodzenia. Jako narzgdzie tej analizy mozna wykorzy-
sta¢ rozktad Weibulla.

3. Rozkr.aD WEIBULLA

Rozktad Weibulla jest to ciggly rozktad prawdopodobienstwa czgsto stosowany w niezawodno$ci do mo-
delowania sytuacji, gdy prawdopodobienstwo uszkodzenia zmienia si¢ w czasie.

Gestos¢ rozktadu okreslana jest wzorem:

dla t>1, (1)

)
Gdzie:
a, b — parametry rozktadu;
e — podstawa logarytmu naturalnego.
Rozktad Weibulla jest rozkladem o dwoch parametrach:
a>() — parametr ksztattu;
b>( — parametr skali.

Parametr skali okresla, po jakim czasie uszkodzeniu ulegnie 1-1/e = 63,2% populacji natomiast parametr
ksztattu rozkladu okresla zachowanie prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia w czasie [1]:

- dla a<l prawdopodobienstwo uszkodzenia maleje z czasem. W przypadku modelowania awarii urza-
dzenia sugeruje to, ze egzemplarze moga posiada¢ wady fabryczne i powoli wypadaja z populacji.

- dla a=1 (rozktad wyktadniczy) prawdopodobienstwo uszkodzenia jest state. Sugeruje to, ze uszkodze-
nia majg charakter zewnetrznych zdarzen losowych.

- dla a>1 prawdopodobienstwo uszkodzenia ros$nie z czasem. Sugeruje to zuzycie czgsci z uptywem cza-
su jako gtowng przyczyng¢ uszkodzen — uszkodzenie wywotane zmeczeniem.
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Zastosowanie rozktadu Weibulla umozliwia okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia
dla danej czg$ci w funkcji czasu. Zamiast czasem mozna postugiwac si¢ inng miarg eksploatacji, np. przebie-
giem, iloscig przepracowanych. Na tej podstawie mozna podja¢ decyzje o tym, kiedy dana cz¢$¢ zamienna
powinna by¢ dostgpna w magazynie, a co za tym idzie, kiedy nalezy ja zamowic¢ u dostawcy.

4, Z.ASTOSOWANIE ROZKEADU WEIBULLA DO WSPOMAGANIA DECYZJI W ZARZADZANIU CZESCIAMI
ZAMIENNYMI W UTRZYMANIU RUCHU MASZYN

Wykorzystanie rozktadu Weibulla do prognozowania zapotrzebowania na cze$ci zamienne dla stuzb
utrzymania ruchu, wymaga estymacji parametréw rozktadu dla kazdego typu czesci dla réznych urzadzen, w
ktorych sg one stosowane, gdyz charakter pracy urzadzenia wplywa na intensywno$¢ wystgpowania uszko-
dzen. W praktyce wykonanie takiej analizy jest wskazane jedynie dla maszyn krytycznych w danym przed-
siebiorstwie 1 tylko dla cz¢s$ci 1 zespoldw nalezacych do grupy czesci specjalnych, wolno-rotujacych, o duzej
warto$ci. To wlasnie ta grupa czgsci sprawia najwieksze trudnosci decyzyjne.

Estymacji parametrow rozktadu mozna dokona¢ na podstawie zarejestrowanych czaséw poprawnej pracy
cze$ci. Informacje te mozna czerpaé z bazy zdarzen eksploatacyjnych, prowadzonej przez dziat utrzymania
ruchu.

Ponizej, w tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace przebiegdw do uszkodzenia tozysk stozkowych CBK-
088 stosowanych w piastach kot przednich samochodu Polonez [6].

Tabela 1. Zanotowane przez serwis przebiegi do uszkodzenia tozysk CBK-088

Numer tozyska 1 2 3 4 5 6 7 8
Przebieg [km] 3450 4328 4980 6976 7036 7039 9233 9550
Numer tozyska 9 10 11 12 13 14 15 16
Przebieg [km] 10750 11200 13123 13888 20209 21090 21214 26589
Numer tozyska 17 18 19 20 21 22 23 24
Przebieg [km] 30328 34000 36216 36855 41870 43000 43230 49000
Numer tozyska 25 26 27 28 29 30 31
Przebieg [km] 59346 64000 71306 75400 79758 111223 118543

Dane pochodzq z pracy: Libera M., Waligora W.: Estymacja poczgtkowego okresu niezawodnej pracy tozysk tocznych w
pojazdach samochodowych na podstawie badan eksploatacyjnych.

Parametry rozktadu Weibulla estymowano z wykorzystaniem pakietu Statistica. Sporzadzony histogram
ilo$ci uszkodzen przedstawiono na rys. 1.
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Histogram Przebieg
estmacja parametrow rozktadu
Przebieg = 31%14,3866*weibull(x; 36,9677; 1,162; 0)
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Rys. 1. Histogram ilo$ci uszkodzen w poszczego6lnych przedziatach przebiegu

Wartosci estymowanych parametrow rozktadu Weibulla wynosza:

- parametr ksztattu —a = 1,162;

- parametr skali — b = 36968.

Warto$¢ parametru ksztattu wskazuje na zmeczenie, jako przyczyne uszkodzen, natomiast parametr skali
wskazuje, ze 62,3% tozysk uszkodzi si¢ po przebiegu ok. 37000km.

Na podstawie wyznaczonych parametrow rozktadu mozna okresli¢c prawdopodobienstwo uszkodzenia
lozyska w funkcji przebiegu pojazdu (rys. 2).
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo uszkodzenia tozyska w funkcji przebiegu pojazdu

Zaistnienie uszkodzenia jest tozsame z wystgpieniem zapotrzebowania na cze$¢ zamienng, zatem praw-
dopodobienstwo uszkodzenia mozna interpretowaé jako prawdopodobienstwo wystapienia zapotrzebowania.

Warto$¢ parametrow rozktadu Weibulla nalezy wyznacza¢ dla czgsci eksploatowanych w konkretnych
warunkach, gdyz maja one wptyw na czgsto§¢ wystepowania uszkodzen. Ponizej przedstawiono wplyw para-
metrow rozktadu na warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia zapotrzebowania (rys. 3).
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Rys. 3. Warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia zapotrzebowania na czes¢ zamienng dla réznych warto$¢ parame-
trow rozktadu Weibulla

Oszacowania parametrow rozktadu dokonano dla takich samych tozysk stosowanych w eksploatowanych
pojazdach w réznych 1 warunkach eksploatacji. Z powyzszego wykresu wynika, ze dla przebiegu 40000km,
w przypadku jednego pojazdu, prawdopodobienstwo uszkodzenia tozyska wynosi ok. 87%, dla drugiego ok.
66%, a dla trzeciego jest bliskie 0%. Zatem w przypadku pojazdu trzeciego nie ma konieczno$ci posiadania w
zapasie lozyska niezbednego do wykonania naprawy, co jest konieczne w przypadkach pierwszym i drugim.

Zaleznie od uzyskanych wynikdw mozna podejmowac decyzje dotyczace zamawiania cz¢$ci zamiennych
przyjmujac, jako podstawe¢ decyzji, dopuszczalne ryzyko wystapienia zapotrzebowania przy braku czgsci w
magazynie. Zaméwienie powinno by¢ ztozone z takim wyprzedzeniem, aby jego realizacja zbiegta si¢ w cza-
sie z okreslonym poziomem prawdopodobiefnstwa wystapienia zapotrzebowania.

5. PoDSUMOWANIE

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie rozktadu Weibulla do
wspomagania decyzji w zarzadzaniu zapasami czesci zamiennych dla potrzeb stuzb utrzymania ruchu pozwa-
la na prognozowanie zapotrzebowania na czes$ci zamienne.

Wymaga jednak podjecia nastgpujacych dziatan:
- przeprowadzenia analizy krytyczno$ci maszyn, zespoldw i czesci;

- przeprowadzenia kategoryzacji krytycznych cze$ci zamiennych na grupy: czgsci specjalnych, standar-
dowych 1 materiatow eksploatacyjnych;

- $ledzenia i rejestrowania zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych maszyn krytycznych i czesci krytycz-
nych;

- oszacowania parametrow rozktadu dla wybranych maszyn i czg$ci zamiennych;

- okreslenia dopuszczalnego akceptowalnego poziomu ryzyka wystgpienia zapotrzebowania na poszcze-
g6lne czesci zamienne.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy decyzyjne zwigzane z zamawianiem i gospodarowaniem cz¢$ci zamiennych. Problemy
te dotyczag zwlaszcza czgéci zamiennych wolnorotujacych, o duzej wartosci, bedacych jednoczes$nie czgsciami zamiennymi do
maszyn krytycznych w procesie produkcyjnym. Zamawianie tych czesci sprawia problemy dotyczace terminu zamawiania. W

artykule zaproponowano rozwiazanie oparte o badania niezawodnos$ci. Gtowng przestanka do podjecia decyzji jest oszacowanie
prawdopodobienstwa poprawnej pracy czesci do wystapienia uszkodzenia.

Decision support in spare parts management for machinery maintenance services needs

Abstract
The paper presents the decision-making problems related to ordering and management of spare parts. These problems especially
concern slow moving, high retail value parts, which are also spare parts for the critical equipment in the production process. Ordering

of these parts causes problems concerning the date of order. The paper suggests a solution based on the reliability testing. The main
reason for the decision making is to estimate the probability of a correct operation of parts to a failure occurrence.
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