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OCENA NIEZAWODNOSCIOWEJ ISTOTNOSCI ELEMENTOW
W SYSTEMIE LOGISTYCZNYM

Streszczenie
Ocena istotno$ci elementéw systemu z niezawodnosciowego punktu widzenia jest wazna w
wyznaczaniu kierunkéw i priorytetdéw dziatan podczas projektowania, a takze uzytkowania
systemow logistycznych. W artykule przedstawiono metody oceny niezawodno$ciowe;j istotnosci
elementow dla systemow nienaprawialnych i naprawialnych. Podano przyktad zastosowania tej
oceny w systemie logistycznym oraz wyniki symulacji dla systemu z poprawionymi
charakterystykami niezawodnos$ciowymi komponentow najbardziej istotnych. Pokazano, ze wpltyw
zmian parametrow rozkladow czasow zdatnoSci i obstugiwania na wskazniki nieuszkadzalnosci i
gotowosci systemu jest znacznie wiekszy w przypadku elementéw uznanych za istotne niz tych,
ktorych wspotczynnik istotnosci jest maty.

Stowa Kkluczowe: systemy logistyczne, niezawodno$¢ systemow, systemy naprawialne, systemy
nienaprawialne, niezawodno$ciowa istotnos¢ elementow, analiza wrazliwos$ci.

1. WPROWADZENIE

W przypadku ztozonych systemow logistycznych niezawodno$¢ i bezpieczenstwo ich
dziatania jest jednym z wazniejszych probleméw [2], [4], a znalezienie elementow
krytycznych moze w istotny sposob przyczynic¢ si¢ do efektywnego zarzadzania procesami
planowania, realizowania i1 kontrolowania przeplywu materiatéw i informacji. Jednym z
zadan analizy niezawodno$ciowe] jest ustalenie wpltywu uszkodzen poszczegdlnych
komponentoéw na niezawodno$¢ catego systemu [1], [7]. W tym celu mozna wykorzysta¢ tak
zwang ,,istotno$¢ niezawodno$ciowa”, ktora, ogolnie rzecz ujmujac, jest funkcja zalezna od
czasu dziatania, charakterystyk uszkadzalno$ci i naprawialnos$ci oraz struktury systemu.
Wskazniki istotno$ci moga by¢ obliczane w oparciu o schematy blokowe niezawodnosci i
przyjmowac rozne postacie [1], [5], [8], [9]. Juz w latach 30-tych i 40-tych XX wieku Joseph
Juran spopularyzowatl zasadg Pareto. Jakkolwiek, nie zawsze mozna stosowa¢ zasadg
dostownie, to jest ona bardzo cenna w wielu dziedzinach, rowniez w inZynierii
niezawodnosci. W artykule pokazane zostanie, ze istnieje niewielka liczba elementow
istotnych powodujacych wigkszos$¢ niezdatnosci systemu.

Wraz z rozwojem nowych technologii, wzrostem stopnia skomplikowania systemow,
mozliwos$cia napraw on-line, itp. modelowanie i analizowanie systemOw oraz badanie
roznych scenariuszy czgsto jest mozliwe tylko poprzez symulacje przy pomocy
specjalistycznego  oprogramowania [8]. W artykule przedstawiono pig¢ miar
niezawodnos$ciowe] istotnosci oraz obliczenia trzech z nich dla elementow przyktadowego
systemu logistycznego, przy czym szczegdélnie w przypadku elementow podlegajacych
naprawie skorzystano z oprogramowania firmy ReliaSoft.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania
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2. OCENA NIEZAWODNOSCIOWEJ ISTOTNOSCI ELEMENTOW
Niezawodnos$ciowa istotnos¢ elementéw nienaprawialnych

Pojecie istotno$ci niezawodnos$ciowej zostalo wprowadzone pod koniec lat 60-tych
przez Birnbauma. Podal on prosty, intuicyjny wzor na wskaznik istotnosci w postaci [1], [3],
[91:

0Rs (t)

I ()= m 1)

przy czym 1} oznacza istotno$¢ k-tego komponentu, Rs 0znacza nieuszkadzalnos$¢ systemu, a

Rk nieuszkadzalno$¢ komponentu. Wskaznik Birnbauma nie zalezy od charakterystyki
nieuszkadzalnosci badanego komponentu, co jest jego wada.

Inna metoda wyznaczania wptywu elementu na system moze by¢ zastosowanie miary
istotnosci Krytycznej, np. w postaci [9]:

Ry (1) A-R (V) _ s AR (1))
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W tym przypadku istnieje zalezno$¢ migdzy istotnoScia elementu, a jego
charakterystyka nieuszkadzalno$ci 1 wskaznik ten jest w wielu przypadkach bardziej
miarodajny.

Niezawodnosciowa istotno$¢ elementéw naprawialnych

Aby skorzysta¢ ze wzorow 1 lub 2 musimy zna¢ analityczne relacje migdzy
nieuszkadzalno$cia systemu a nieuszkadzalnosciami jego skladowych. Nie zawsze jest to
mozliwe do osiagnigcia, szczegéOlnie dla systemow ztozonych. Rowniez w przypadku
systemOw naprawialnych, w ktorych istnieje wiele czynnikow majacych wplyw na
charakterystyki niezawodno$ciowe (czasy naprawy, rodzaj polityki remontowej, dostgpnosé
cze$ci zamiennych, itp.) stosowanie wskaznikéw 12 lub I mija sie z celem. Coraz czesciej
konieczne jest przeprowadzenie symulacji z  wykorzystaniem  specjalistycznego
oprogramowania, a obliczenie wskaznika istotnosci moze wtedy zostaC zrealizowane w
oparciu o ponizsza formute [8], [9]:

NoSF, (0,t)

NoSF (0, t) )

I (1) =

przy czym |} oznacza istotno$é k-tego komponentu, NoSFy oznacza liczbe uszkodzen

systemu spowodowana przez uszkodzenie elementu k (zdarzenie polegajace na utracie
zdolnosci obiektu do wypeltniania wymaganych funkcji) w przedziale czasu (0, t), natomiast
NoSF catkowita liczbe uszkodzen systemu w przedziale czasu (0, t). Wskaznik ten
uwzglednia uszkodzenia, natomiast nie uwzglednia obstugi prewencyjnej. Alternatywnie
mozna stosowac wskaznik [8], [9]:

NoSF, (0,t)

= NoCF, (0, 1)

(4)
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przy czym NoOSFy oznacza, jak wyzej, liczbe uszkodzen systemu spowodowana przez
uszkodzenie elementu k w przedziale czasu (0, t), natomiast NoCFy catkowita liczbe
uszkodzen elementu k w przedziale czasu (0, t).

W celu uwzgledniania przestojow (przerw w wypetnianiu wymaganych funkcji na skutek
uszkodzenia lub dziatan obstugiwania) spowodowanych réznym rodzajem obstugiwania, w
tym prewencyjnego mozemy postuzy¢ si¢ ponizsza miara [8], [9]:

NoDE, (0,t)

W= NoDE(0,1)

()

przy czym NoDEy oznacza, liczbe przestojow systemu spowodowanych przestojem elementu
k w przedziale czasu (0, t), natomiast NODE catkowita liczbe przestojow systemu w
przedziale czasu (0, t). NoDEx i NoDE uwzgledniaja przestoje spowodowane zarowno
niezdatno$ciami, jak 1 dzialaniami obslugiwania korekcyjnego 1 prewencyjnego 1 w
najpelniejszy sposob okresla wptyw elementu na gotowos¢ systemu.

1.  MODEL NIEZAWODNOSCIOWY PEWNEGO SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Przyktadowy uproszczony system logistyki zaopatrzenia o strukturze mieszanej
(szeregowo-rownoleglej) przedstawia rysunek 1. Bloki 1 i 6 reprezentuja podsystem
przygotowania zamOwienia, natomiast bloki 2, 3, 4 i1 5 podsystem realizujacy zamdwienie.

Nieuszkadzalno$¢ badanego systemu wyznaczona w oparciu 0 RBD [6] wyraza
formuta:

R, = (Rl +R; - RlRe)(RZ +R; —R;R; + RRy + RyR;R,Ry — R,R,Ry — R3R4R5) (6)

przy czym R, oznacza funkcj¢ nieuszkadzalnosci systemu, natomiast R, dla 1=1:6
oznaczaja funkcje nieuszkadzalno$ci poszczego6lnych elementéw systemu.

Block 6

Block 4 Block 5

Rys. 1 Schemat blokowy niezawodnosci przykladowego systemu logistycznego
Przyjmujac rozktady czaséw zdatnosci jak w tabeli 1 punktowe wartosci

nieuszkadzalnosci dla t = 500 jednostek czasu dziatania (np. godzin, dni, cykli pracy, ...)
zawiera tabela 2.
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Tabela 1 Przyjete parametry rozkladéw czaséw dzialania elementéw badanego systemu.

Element Rozklad czasu zdatnoSci MTTF
Blok 1 Exponential m=1000 1000
Blok 2 Weibull b=3 a=1000 892
Blok 3 Weibull b=1,52a=1000 902
Blok 4 Weibull b=2 a=1000 886
Blok 5 Weibull b=3 a=1000 892
Blok 6 Exponential m=1000 1000

Tabela 2 WartoS$ci nieuszkadzalnos$ci 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

Jak wida¢ z tabeli 2 dla t = 500 jednostek czasu najnizsze wskazniki nieuszkadzalnos$ci
maja elementy 1 1 6, natomiast najwyzsze wskazniki maja elementy 2 1 5. Przy matej liczbie
elementow systemu 1 prostych strukturach juz na podstawie samych wartosci
nieuszkadzalno$ci mozemy wnioskowaé o istotnosci elementéw. W przypadku jednak
systemow bardziej rozbudowanych Ilub o strukturach progowych i mostkowych
wnioskowanie na podstawie samych tylko wartosci nieuszkadzalno$ci moze by¢ bledne.

Tabela 3 Parametry rozkladow czasow obstugiwania CM i PM dla elementéw badanego systemu

Element Rozklad czasu naprawy CM Rozklad czasu naprawy PM Przyjeta polityka PM
Blok 1 normalny p=2,6=0.5 normalny p=1, 6 =0.2 Co 800 zlecenia
Blok 2 normalny p =2, ¢ =0.1 Brak obstugi PM Brak obstugi PM
Blok 3 normalny p=2.5, 6 =0.2 normalny p=1, 6 =0.2 Co 600 zlecen
Blok 4 normalny p =3, ¢ =0.1 normalny p=1, 6 =0.2 Co 600 zlecen
Blok 5 normalny p =2, 6 =0.2 Brak obstugi PM Brak obstugi PM
Blok 6 normalny p=2c=0.5 normalny p=1, 6 =0.2 Co 800 zlecenia
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Tabela 4 Gotowo$¢ Srednia elementéw i systemu

Element Srednia gotowo$é[%]
Blok 1 70
Blok 2 99
Blok 3 85
Blok 4 85
Blok 5 99
Blok 6 70
System 89

W tabeli 3 zestawiono przyjgte parametry charakterystyk czaséw napraw dla
obstugiwania korekcyjnego CM i prewencyjnego PM oraz rodzaje przyjetej polityki PM dla
elementdw badanego systemu. Zalozono, Ze naprawy korekcyjne dla elementéw 2 1 5
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dokonywane sa zaraz po wystapieniu uszkodzenia, natomiast dla pozostatych elementoéw przy
najblizszej kontroli prewencyjnej. Wykorzystujac metody Monte Carlo do symulacji dziatania
systemu w oprogramowaniu Reliasoft BlockSim 6 wyznaczono $rednia gotowos¢ [6], [8]
elementow oraz systemu dla t = 3000 jednostek czasu dziatania (tabela 4).

2. WYZNACZANIE ISTOTNOSCI ELEMENTOW W OPARCIU O SCHEMATY
BLOKOWE NIEZAWODNOSCI

Ponizej przedstawiono oceng niezawodno$ciowej istotno$ci elementdw systemu przy
zatozeniu, ze komponenty sa nienaprawialne oraz naprawialne.

Wyznaczanie istotnosci elementéw nienaprawialnych

Stosujac wzor (1) do wyznaczenia istotno$ci niezawodnos$ciowej elementow oraz wzor
(6) na niecuszkadzalno$¢ badanego systemu otrzymujemy wskazniki istotno$ci
poszczegblnych elementow:

IlB =(1-R;)(R, +R,-R,R; +R,R; +R,R,R,R, —R,R,R. —R;R,R;)
|2B = (R1 +Rg - RlRG)(l_ Ry + R;R,Rs — R4R5)
|3B =(R, +R, -RRs)1-R, + R,R,R; —R,R;) (7)
12 =(R +R, —RR)(R, + R,R,R; —R,R, —R;R,)
12 =(R, +R, —~RR)(R, +R,R,R, —R,R, —R,R,)
If =(1-R)(R,+R;-R,R; + R,R, + R,R,R,R, —R,R,R, —R;R,R;)

Reliability Importance vs Time
0,573

Importance

Copy of System Logistyki Zaopatrzenia
— Block 1

0,458

0,344

0,229

Reliabilty Importance Value

0,115

Katarzyna Majewska

Al
2011-11-09
0,000 + — i —— 15:55:10
0,000 400,000 800,000 1200,000 1600,000 2000,000

Time, (t)

Rys. 2 NiezawodnoS$ciowa istotno$¢ elementéw nienaprawialnych — zaleznosci czasowe

Zaktadajac rozktady dla czasow dziatania jak w tabeli 1 1 podstawiajac je do wzoru (7)
mozemy wyznaczy¢ istotno$¢ elementow jako funkcje czasu. Na rys. 2 przedstawiono
wskaznik istotnosci jako funkcj¢ czasu dla wszystkich elementow, natomiast na rys. 3 tzw.
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»istotno$¢ statyczna” dla konkretnej wartosci t = 500 jednostek czasu dziatania. Istotnosci
statyczne dla t = 500 jednostek czasu dziatania zebrano rowniez w tabeli 5.

Static Reliability Importance

0,389 Reliability

100%

50%

..

6 Item(s)

0,311

0,233

0,156

Reliability Importance Value

0,078

Katarzyna Majewska
AGH
2011-12-27
13:15:00
Block 1 Block 6 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Time = 500

0,000

Rys. 3 Niezawodno$ciowa istotnos$¢ elementow nienaprawialnych dla czasu t = 500 jednostek czasu
dzialania

Tabela 5 Istotno§¢ elementéw |f

Element |kB udzial [%]
Blok 1 0,389 41,5
Blok 2 0,079 8,4
Blok 3 0,031 3,3
Blok 4 0,026 2,8
Blok 5 0,023 2,5
Blok 6 0,389 41,5

Rysunek 3 i tabela 5 pokazuja najwigkszy udzial (83% istotno$ci wszystkich
elementow) blokow 1 i 6 (33% elementéw) w odpowiedzialno$ci za niezdatnosci systemu dla
t = 500. Zaraz po nich plasuje si¢ element 2, ktérego warto$¢ nieuszkadzalnosci byta
maksymalna 1 mogloby si¢ wydawaé, Ze element ten ma maty wplyw na niezawodno$¢
systemu.

Stosujac wzor (2) do wyznaczenia istotno$ci niezawodno$ciowej elementow oraz wzor
(6) na nieuszkadzalno$¢ badanego systemu otrzymujemy formuty na istotnos¢ krytyczna:

o _ e 0=R)
' ' (1_Rs)
|C=|B'(1_R2)
© T O-RY)

c g (1-R;)

|3 —Is ’(1_RS) 8
|c=|B-(1_R4)
AR
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o _ e @-Rs)
> (1-Ry)
ic_ye. =R
° 7 (1-Ry)

przy czym 12, dlak =1, 2, ... ,6 sa opisane zaleznoscia (7), a R formula (6).

Warto$ci punktowe powyzszych istotnosci dla t = 500 jednostek czasu dziatania
zebrano w tabeli 6. Jak wida¢ rdznig si¢ one od tych, ktére sa zamieszczone w tabeli 3, jednak
zmiany te nie wptywaja na kolejnos¢ elementow krytycznych. I w tym przypadku elementy 1
1 6 sa najbardziej istotne z niezawodnosciowego punktu widzenia i stanowia az 92% udziatu
w istotno$ci niezawodnosciowej wszystkich elementow.

Tabela 6 Istotnosé elementéw |

Element 1S udzial [%]
Blok 1 0,934 46,0
Blok 2 0,056 2,8
Blok 3 0,056 2,8
Blok 4 0,035 1,7
Blok 5 0,016 0,8
Blok 6 0,934 46,0

Wyznaczanie istotno$ci elementdw naprawialnych

Ponizej przedstawiono wskazniki istotno$ci elementow naprawialnych badanego
systemu wg wzoru (5). Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 7. W tym
przypadku rowniez bloki 1 1 6 odgrywaja najwigksza rolg 1 stanowia o az 97,4% niezdatnosci
systemu. Nalezy wigc skupi¢ si¢ gtownie na poprawie ich parametrow obstlugiwania. Widaé
réwniez, ze element 2, ktorego gotowos¢ wynosita 99% jest bardziej istotny niz elementy 3 1
4, ktorych gotowos$¢ wynosita 85%.

RS DECI

50,179
Availability

100%

50%

40,143

30,107

20,072

10,036

Katarzna Majwsia
H

A
2011-11-09
16:04:51

0,000 Blod 6 Blodk 1 Blodk 2 Blodk 4 Block 3 Block 5 Wy

Rys. 4 NiezawodnoS$ciowa istotnos¢ elementow naprawialnych dla t = 3000 jednostek czasu dzialania
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Tabela 7 Istotno$é¢ elementéw | ks D

Element udzial [%]
Blok 1 47,23
Blok 2 2,38
Blok 3 0,05
Blok 4 0,14
Blok 5 0,02
Blok 6 50,18

3.  WYKORZYSTANIE WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCIOWE]J ISTOTNOSCI
ELEMENTOW DO POPRAWY WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Na podstawie wskaznika istotno$ci mozna wyciagna¢ wnioski co do dziatan mogacych
si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia niezawodno$ci systemu poprzez poprawe odpowiednich
parametrow elementéw najbardziej istotnych. Moze to by¢ np. poprawa wskaznikow
nieuszkadzalnosci lub zmiana polityki remontowe;j.

Obliczenia po zmianie parametrow nieuszkadzalnosci

Elementy 1 i 6, ktére sa elementami najbardziej istotnymi w przypadku braku
uwzglednienia obstugiwania, maja najgorsze charakterystyki nieuszkadzalno$ci. Zmiana tych
Charakterystyk powinna w najwigkszym stopniu prowadzi¢ do zwigkszenia nieuszkadzalnosci
catego systemu. W tabeli 8 przedstawiono warto$ci nieuszkadzalnos$ci poszczegdlnych
elementow i catego systemu po zmianie $redniego czasu do uszkodzenia blokow 11 6 ze 100
na 200 pozostawiajac wartosci $redniego czasu do uszkodzenia pozostalych elementéw
systemu bez zmian.

Tabela 8 Wplyw zmiany charakterystyk nieuszkadzalnos$ci elementéw istotnych (1 i 6) na
nieuszkadzalno$¢ systemu.

Element Ri [%]
Blok 1 77,9
Blok 2 88,2
Blok 3 70,2
Blok 4 77,9
Blok 5 88,2
Blok 6 77,9
System 94,1

Tabela 9 Wplyw zmiany charakterystyk nieuszkadzalnosci elementéw nieistotnych (2 do 5) na
nieuszkadzalno$¢ systemu.

Element Ri [%]
Blok 1 60,7
Blok 2 98,5
Blok 3 88,2
Blok 4 94,0
Blok 5 98,5
Blok 6 60,7
System 84,5
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W tabeli 9 przedstawiono z kolei warto$ci nieuszkadzalno$ci poszczegoélnych elementow i
catego systemu po okoto dwukrotnym zwigkszeniu $redniego czasu do uszkodzenia blokéw
od 2 do 5, pozostawiajac wartosci $redniego czasu do uszkodzenia elementow 1 i 6 bez
zmian. Jak wida¢ zmiany parametréw w przypadku elementow 1-6 spowodowaly zmiang
nieuszkadzalnosci systemu z 83,5% (tabela 2) do 94,1%, a zmiany parametrow dla elementow

2-5 spowodowaly niemalze niezauwazalng zmiang nieuszkadzalnosci systemu z 83,5% do
84,5%.

Symulacje po zmianie parametréw obstugiwalnosci

Zmiana czgstotliwosci obstugiwania PM dla elementow najbardziej istotnych, czyli 1 i
6, z co 800 na co 500 jednostek czasu dziatania, bez zmiany $rednich czaséw napraw pociaga
za soba zmiang gotowos$ci systemu z 89% na 94% (tabela 10). Zmiany czestotliwosci
dokonywania napraw prewencyjnych dla elementow 3 i 4 z co 600 na co 500 jednostek czasu
dziatania nie powoduja polepszenia wskaznika $redniej gotowosci, a wrgez nieznacznie go
pogarszaja (z 89% do 88% - tabela 11). Korzystne natomiast jest ustalenie czgstotliwosci
obslugiwania prewencyjnego na poziomie co 500 jednostek czasu dziatania dla wszystkich

elementow. Powoduje to dodatkowy wzrost o 2 % S$redniej gotowosci systemu do poziomu
96%.

Tabela 10 Wartosci Sredniej gotowosci elementéw i systemu po
zmianie czestotliwo$ci obslugiwania PM elementéw 1i 6

Element Srednia gotowosé [%]
Blok 1 78,2
Blok 2 99,8
Blok 3 84,4
Blok 4 85,1
Blok 5 99,8
Blok 6 78,5
System 93,9

Tabela 11 Wartosci Sredniej gotowosci elementow i systemu
po zmianie czestotliwosci obstugiwania PM elementow 3 i 4

Element Srednia gotowos¢ [Y%]
Blok 1 70,4
Blok 2 99,8
Blok 3 88,4
Blok 4 89,4
Blok 5 99,8
Blok 6 69,0
System 88,3

Nalezy jednak pamigtaé, ze stosowanie zbyt czgstego obstugiwania prewencyjnego
moze zwigkszy¢ czas przestoju oraz koszty utrzymania i w niektorych przypadkach,
szczegOlnie dla elementdéw mato istotnych, moze nie mie¢ podstaw.

Elementy 3 i 4, ktére sa elementami mato istotnymi, maja najdtuzsze czasy naprawy
korekcyjnej. Jednak zmniejszenie ich czasow obstugiwania korekcyjnego o potowe, bez
zmiany parametrow obstugiwania innych elementéw, nie spowodowato zmiany gotowosci
systemu.
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4. PODSUMOWANIE

Klasyczne miary niezawodno$ciowej istotnosci elementow zostalty wprowadzone od lat
60-tych XX wieku i miaty zastosowanie do systemOw nienaprawialnych z niezaleznymi
elementami, ktorych charakterystyki nieuszkadzalnos$ci sa znane. W miar¢ rozwoju techniki,
wzrostu niezawodnosci obiektow, nowoczesnych metod ich obstugiwania, itp. miary te
rzadko kiedy mozna wykorzysta¢ w praktyce. Obecnie dla systemOow naprawialnych stosuje
si¢ metody symulacyjne. W artykule przedstawiono przykiad zastosowania analitycznych i
symulacyjnych metod do oceny niezawodno$ciowej istotnosci elementow w systemach
logistycznych. Pokazane przyklady odzwierciedlaja zasad¢ mowiaca, ze mata liczba
elementow ma wplyw na wigkszo$¢ niezdatnosci w systemie. Pokazuja rowniez, ze
zmieniajac wskazniki nieuszkadzalno$ci, badz obstugiwalnosci elementow najbardziej
istotnych mozna efektywnie poprawi¢ niezawodnos$¢ systemu.
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EVALUATION OF RELIABILITY IMPORTANCE OF COMPONENTS
IN LOGISTIC SYSTEMS

Abstract
Papers deals with reliability importance evaluation with simulation and analytically. Methods for
repairable and non-repairable components were presented. An example of application of different
reliability importance indexes in a simple logistic system was given. The influence of
dependability parameter changes of most important components on system reliability and
availability were shown. Furthermore short comparison with influence on reliability and
availability of not important components was made.

Key words: logistic system, system reliability, repairable components, non-repairable components,
reliability importance, sensitivity analysis
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