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Niezawodnosciowe i symulacyjne metody zapewnienia
efektywnosci przedsiewzi¢¢ produkeyjnych
i transportowych

Stanistaw Mlynarski"

Streszczenie: W przedstawionej pracy opisano mozliwosci zastosowania elementéw inzynierii do organi-
zacji i strategii racjonalnego gospodarowania oraz efektywnego wykorzystania srodkow trwatych przedsie-
biorstwa w systemach produkcyjnych. Skutecznos¢ strategii uzytkowania kapitatu trwatego okreslana jest
w aspekcie sktadu rzeczowego 1 organizacji sktadnikéw stanowiacych system produkcyjny. Stopien osia-
gnigtej racjonalno$ci ekonomicznej opisany jest probabilistyczna funkcja wykonania zadania produkcyjnego
o zalozonych parametrach ekonomicznych, definiowang jako funkcja niezawodnosci systemu. Natomiast
struktura organizacyjna uzytkowanych sktadnikéw majatku zastapiona jest struktura niezawodno$ciowa
i charakterystycznymi dla niej modelami obliczeniowymi. Istota dla osiagnigcia sukcesu ekonomicznego
systemu jest strategia organizacji zbioru elementéw dopasowana do modelu struktury niezawodnosciowej
podporzadkowanego maksymalnej efektywnosci systemu. Wyznaczane wskazniki techniczne i ekonomicz-
ne generowane sa w programie komputerowym do analizy struktur niezawodnosciowych metoda symula-
cyjna Monte Carlo. Efektem jest ujgcie zaleznosci miedzy struktura niezawodnosciowa, kosztami a efektami
ekonomicznymi systemu. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze organizacja struktury niezawodno$ciowej
stanowi wiodacy czynnik do wyznaczenia zasadniczych wielkosci techniczny i ekonomicznych, majacych
wplyw na efektywnos$¢ i poprawnos¢ funkcjonowania systemu produkceyjnego przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: majatek trwaty, efektywnos¢, niezawodnos¢, symulacja, eksploatacja

Wprowadzenie

Wymagania nowoczesnej gospodarki powoduja, iz zaspakajanie potrzeb klientow nie sta-
nowi gldwnego problemu producentéw, natomiast problemem staje si¢ zwickszanie efek-
tywnosci prowadzonych przedsigwzig¢ gospodarczych. Problem narasta tym bardziej, im
mocniej zaawansowane technicznie sg systemy produkcyjne i znalezienie sposobu na dal-
sza poprawe efektywno$ci wigze si¢ z zastosowaniem nowych wysublimowanych metod
dziatania w tym kierunku. Przestat by¢ rowniez aktualny poglad, ze wzrost ilo§ciowy jest
wystarczajacy do spetnienia potrzeb uzytkownikéw. Zasadniczym paradygmatem obecnej
gospodarki rynkowej stala si¢ jakos$¢ i efektywnos¢ dziatania. Ksztaltuje si¢ koncepcja,
w ktorej termin ,,jako$¢” definiowany jest pojeciami efektywnosci i niezawodnosci jako:
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,0g0t cech 1 wlasciwosci obiektu, ktory decyduje o zdolno$ci tego obiektu do zaspokajania
stwierdzonych lub przewidywanych potrzeb” (Adamkiewicz, Hempel, Podsiadto, Sliwif-
ski, 1983, s. 63-70). Kolejnym wymaganiem stawianym przez gospodarke rynkowa jest
wlasnie niezawodno$¢ systemu, czyli zdolno$¢ systemu do spetniania zadanych mu funkcji
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i w okreslonym czasie. Niezawodno$¢ syste-
mu jest uzalezniona od jego zdolno$ci do poprawnej pracy, trwatosci obiektow wchodza-
cych w sktad systemu, ich naprawialnosci, podatnosci na uszkodzenia itp. Oddzialywanie
na niezawodno$¢ systemu przez ksztattowanie niezawodnosci poszczegolnych elementéw
sktadowych systemu i stosowanie roznych strategii odnowy i zabiegéw profilaktycznych
w eksploatacji bylo juz wielokrotnie opisywane w licznych publikacjach. Natomiast niewie-
le analiz dotyczy techniczno-ekonomicznej syntezy strukturalnej niezawodnosci przedsie-
wzig¢ gospodarczych, takich jak systemy produkcyjne lub systemy transportowe. Analizy
tego rodzaju moga mie¢ duze znaczenie dla optymalizacji organizacji procesu produkcyj-
nego i efektywnosci finansowania tych przedsigwzig¢.

1. Eksploatacja majatku trwalego i efektywno$¢ wykorzystania
jego skladnikow

Waznym obszarem w rozwazaniach dotyczacych efektywnosci podejmowanych przedsig-
wzig¢ inwestycyjnych jest zwickszenie lub modernizacja majatku trwatego przedsiebior-
stwa. Czynniki zwiagzane z odpowiednig organizacja posiadanego majatku oraz czasem
jego wykorzystania stanowig determinujgca role dla uzyskania wymaganej efektywnosci
przedsiewzigcia. Kwestia sposobu organizacji sktadnikow majatku sprowadza si¢ do przy-
gotowania odpowiedniej struktury organizacyjnej osadzonej w zadanych ramach czasu
uzytkowania sktadnikow majatku oraz sformutowaniu adekwatnych modeli obliczenio-
wych dla potrzeb oceny ekonomicznej efektywnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych (Boro-
wiecki, Czaja, Jaki, 1997, s. 74-75).

W nastgpstwie okreslenia sposobu ujecia formuty rachunku efektywnos$ci inwestycji
(roczna lub wieloletnia) konieczne jest rozstrzygniecie dalszych, merytorycznych zagad-
nien zwigzanych z wprowadzeniem czynnika struktury i czasu, tj.:

— okreslenia rodzaju struktury wykorzystania sktadnikow majatku opartej na kryterium

granicznej wartosci efektywnos$ci przedsiewzigcia,

— okreslenia modeli obliczeniowych adekwatnych do wyznaczonych struktur zadanio-

wych,

— okreslenia dtugosci okresow realizacji zadan i trwato$ci eksploatacyjnej ujmowanych

w rachunku efektywnosci,
— zmiennosci i porownywalnosci w czasie poszczegdlnych elementéw rachunku,
— uwzglednienia zamrozenia naktadow kapitatowych.
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Wszystkie te kwestie znajduja wlasciwe rozwigzanie w ramach rachunku efektywnosci
inwestycji, poprzez zastosowanie odpowiednich sposobow podejscia i odpowiadajacych im
metod, opisanych rowniez literaturze (Urbanczyk, 1985; Zarzecki, 1997). Stad tez wykorzy-
stuje si¢ metody normatywne i optymalizacyjne jesli chodzi o okreslenie dtugosci okresu
obliczeniowego, dyskontowanie i oprocentowanie w zakresie porownywalnosci w czasie
oraz rachunek utraconych korzysci w aspekcie zamrozenia naktadow kapitalowych (Iwin,
Niedzielski, 2002, s. 110, 118).

Okres obliczeniowy — jako jeden z istotnych parametréw rachunku efektywnosci — skta-
da si¢ z dwoch czesci: okresu realizacji (przygotowawczo—realizacyjnego) i okresu eksplo-
atacji. Zwiazek, jaki wystepuje pomiedzy tymi dwoma okresami a poziomem efektywnosci
inwestycji, mozna sformutowac jako zalezno§¢ wprost proporcjonalng efektywnosci inwe-
stycji wzgledem dtugosci okresu eksploatacji. Zwigzek ten prezentuje rowniez zalezno$¢
odwrotnie proporcjonalng efektywnosci inwestycji do dtugos$ci okresu realizacji. Stad tez
pojawia si¢ naturalna daznos$¢, poparta wymiernymi efektami, do skracania okresu reali-
zacji, a wydtuzania okresu eksploatacji. Zasadnicza cz¢$¢ okresu obliczeniowego przypada
na okres eksploatacji majatku trwatego powstalego w wyniku poniesienia naktadéw inwe-
stycyjnych. Zasob majatku wykorzystuje si¢ przez okresy dtugie, a od tego, jak dtugo ten
zasob mozna i warto wykorzystywac, zalezg — sumarycznie ujmujac — uzyskiwane efekty.

Przywotane koncepcje ustalania okresu eksploatacji majatku trwatego, zebrane w dwoch
zasadniczych grupach, tj. koncepcji normatywnych (np. odwrotnos$ci stawki amortyzacyjnej,
okresu ekonomicznie pewnej eksploatacji) oraz koncepcji optymalizacyjnych (np. rosnacej
roéznicy kosztow, malejacej nadwyzki), pozwalaja na wyznaczenie wielko$ci tego istotnego
parametru rachunku efektywnos$ci inwestycji. Nalezy jednak pamigtaé, ze wprowadzenie
w sposob wlasciwy czynnika czasu do rachunku efektywnosci inwestycji oznacza nie tylko
zapewnienie porownywalnos$ci naktadow i efektow w czasie, poprzez stosowanie techniki
dyskonta i procentu sktadanego, ale takze modyfikacji wyjsciowych (statycznych) formut,
ujmujacych poszczegodlne parametry tego rachunku, w tym okres eksploatacji (okreslany
— okres obliczeniowy). Stad tez, nie wchodzac w dalsze szczegotowe rozwazania, jezeli
istota amortyzacji uyjmowanej we wszystkich formutach rachunku efektywnosci inwestycji
jest odzwierciedlenie okresu aktualno$ci zasobu majatku trwatego, to w warunkach repro-
dukcji rozszerzonej wylacznie suma amortyzacji aktuarialnej i oprocentowania naktadow
kapitatowych odpowiada rocznej racie annuitetowej, co oznacza, ze w okresie n lat wyste-
puje wygospodarowanie nadwyzki pokrywajacej cala wielkos¢ wydatkowanego naktadu,
zwiekszona o odsetki od warto$ci zasobu majatku trwatego (Moczarski, 1996, s. 103—104).
Zatem oprocz postulatu postugiwania si¢ Srednimi wazonymi stawkami odpisu amortyza-
cyjnego (dla zapewnienia reprezentatywnosci catego zbioru majatku trwatego), niezbedne
jest wykorzystanie do obliczen stawki amortyzacji aktuarialne;j.

Majac na uwadze wczesniejsze spostrzezenia dotyczace okresu uzytkowania majat-
ku trwatego nalezy stwierdzié, ze optymalny okres jego wykorzystania wystepuje wtedy,
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gdy zostanie osiggnigta czasowa granica zysku — tj. moment, w ktéorym koszty zwigzane
z eksploatacja majatku trwatego sa réwne przychodom uzyskanym z jego eksploatacji. Po
osiagnigciu czasowej granicy zysku, dalsza eksploatacja majatku trwalego jest dla przedsie-
biorstwa nicoptacalna. Do ustalania czasowej granicy zysku przydatna jest metoda wartosci
kapitatu (warto$¢ kapitatowa netto). Ujmuje si¢ w niej sume wszystkich przeptywow finan-
sowych inwestycji rzeczowej na okreslony moment, a przede wszystkim wptywy i wydatki
zwigzane z dang inwestycja.

Majatek trwaty jest optymalnie wykorzystywany przez przedsigbiorstwo, gdy granica
zwrotu z kapitatu jest réwna zeru, podobnie jak granica zysku, okreslana w pewnym mo-
mencie, jest rowna zeru. Optymalny okres uzytkowania majatku trwalego wyznacza si¢
przez kumulacj¢ wartosci wptywow (e;) 1 wydatkow (a,) oraz wartosci zwrotu kapitatu (Cy)
— por. rysunek 1.

Sae (14j)°
t=1

De(14)"
t=1

U opt. okres trwania o
inwestyciji

wptywy i wydatki

Cu+ao

Rysunek 1. Izokwanty optymalnego okresu wykorzystywania majatku trwatego przy wyznaczo-
nej granicy wpltywow, wydatkow i okreslonej stopie zwrotu z kapitatu

Zrodto: Twin, Niedzielski (2002), s. 116.

Przy wykreslaniu krzywej stopy zwrotu z kapitatu, optymalny okres wykorzystania
majatku trwalego trwa do momentu U,,,.. Po osiagnigciu tej wartosci majatek nie bedzie juz
wykorzystywany optymalnie. Przy tym poziomie w przedsi¢gbiorstwie wystepuje jeszcze
dodatni wptyw kosztow, ale dalszy ich wzrost spowoduje obnizenie rentownos$ci.

W tym stanie rzeczy przedsigbiorstwo osigga jeszcze maksymalny poziom stopy zwrotu
z kapitatu, poniewaz granica zysku sprowadza si¢ do zera.

Okreslenie czasowej granicy osiagania zysku z eksploatacji majatku trwalego jest nie-
zwykle istotnym elementem jego optymalnego wykorzystania. Znajomo$¢ kosztow bezpo-
$rednich, wptywajacych na wyznaczenie granicy osiggania zysku, pozwala na optymalizacje
wykorzystania tego majatku. Na wielko$¢ tych kosztéw sktadaja si¢ zarowno koszty amor-
tyzacji, jak i koszty eksploatacji. Gdy warto$¢ odpisow amortyzacyjnych w catym okresie
wykorzystania majatku trwatego jest stata, to wplyw na optymalny okres wykorzystania
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sktadnika majatku maja gldwnie koszty eksploatacji (Zarzecki, 1997, s. 118). Taka sytuacje
obserwuje si¢ wowczas, gdy amortyzacje oblicza si¢ w sposéb liniowy.

Majac na uwadze optymalne wykorzystanie majatku trwatego, przedsigbiorstwo powin-
no state analizowa¢ koszty i na tej podstawie dostosowywaé wielkos$¢ kosztow amortyzacji
do mozliwosci produkcyjnych majatku trwalego oraz do wielkos$ci kosztow jego eksploata-
cji. W pierwszym okresie wyzsze koszty amortyzacji nie majg wplywu na optymalno$¢
wykorzystania majatku trwatego, poniewaz koszty zwigzane z jego eksploatacja sa wow-
czas niewielkie, natomiast ich wielko$¢ wzrasta wraz z okresem wykorzystania majgtku
trwalego, z uwagi na wigksza uszkadzalnos¢, czyli pogorszenie niezawodnosci i zwigzane
z tym wyzsze koszty napraw oraz koszty przerw w pracy. Analiza wielko$ci generowanych
kosztow wskazuje, ze podczas intensywnego wykorzystania sktadnikéw majatku najwigk-
sze koszty powstajg na skutek przestojow spowodowanych uszkodzeniami maszyn i niewy-
konania zadan produkcyjnych. W zwigzku z tym nalezy poszukiwac i stosowaé metody po-
prawy niezawodnosci systemu produkcyjnego, ktore charakteryzuja niska wrazliwoscia na
pogarszanie si¢ niezawodnosci pojedynczych maszyn. Zastosowanie metod analizy struk-
turalnej niezawodnosci systemu produkcyjnego moze w znaczacy sposob poprawié jego
niezawodno$¢, efektywnos$¢ i stabilno$¢ pracy w warunkach zwigkszonej intensywnosci
uszkodzen elementow systemu.

2. Struktury niezawodnoS$ciowe systemu uzytkowania i efektywnosé
majatku trwalego

Zapewnienie wymaganej efektywnosci jest spojne z dzialaniami poprawnego wykonania
zadania gospodarczego. Kazde dzialanie zalezy od niezawodno$ci systemu w konfigura-
cjach odpowiadajacych procesowi uzytkowania sktadnikow majatku praktycznie realizu-
jacych proces jego pomnazania. Skuteczno$¢ procesu gospodarowania sktadnikami ma-
jatku przedsigbiorstwa jest wigc funkcjg niezawodnos$ci procesu uzytkowania sktadnikoéw
i efektywnoscia procesu gospodarczego. Funkcja niezawodno$ci w duzej czesci wynika ze
struktury niezawodno$ciowej. Mozna wigc zauwazy¢, ze system gospodarowania, system
uzytkowania, system finansowania oraz systemy destrukcji srodkow produkcji oddziatuja
na rzeczywisty system eksploatacji majatku trwatego przez odpowiadajace im struktury
niezawodno$ciowe(Mtynarski, 2014, s. 871-880).

Wynika z tego, ze nadrzedna rol¢ w procesie efektywnego uzytkowania majatku trwate-
go zajmuja zagadnienia dotyczace struktur niezawodnos$ciowych systemu gospodarowania,
a nastepnie koszty i niezawodnosci elementow tych systemdéw w postaci sktadnikéw ma-
jatku. Trzeba tez zauwazy¢ ogromne mozliwos$ci, jakie daje aplikacja teorii niezawodnosci
do zagadnien gospodarki majatkiem trwatym. W wyniku zastosowania zaawansowanych
metod komputerowych niezawodnosci jest mozliwa symulacja i optymalizacja niezawod-
nosci struktur uzytkowania sktadnikow majatku dla potrzeb maksymalnej efektywnosci
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przedsiewzigcia gospodarczego (Oprzedkiewicz, 1993, 1997; Smalko, 1996). Zastosowa-
nie komputerowych metod do analizy niezawodnos$ci w gospodarce sktadnikami majatku
umozliwi optymalizacj¢ zamrozonego w Srodkach trwatych kapitatu, szybsze osiagnigcie
duzej skutecznosci i poprawe efektywnosci podejmowanych przedsigwzigc.

Zagadnienie poznania struktury niezawodnos$ciowej systemu jest bardzo istotne ze
wzgledu na racjonalne oddziatywanie na system gospodarowania sktadnikami majatku.
Zapewnienie planowanej efektywnosci oraz optymalizacji ekonomicznej systemu wymaga
identyfikacji struktury niezawodnos$ciowej oraz jej charakterystycznych wtasciwosci, ktore
w sposob deterministyczny wptywaja na ekonomike i parametry uzytkowania technicznych
sktadnikéw majatku. Wspotczesne systemy produkeyjne i transportowe sktadaja si¢ z bar-
dzo duzej ilosci elementow, w zwigzku z czym wystepuje w rzeczywistosci potencjalnie
duza liczba struktur.

Prosta i tatwo interpretowana metoda prezentacji struktury niezawodno$ciowej systemu
jest metoda graficzna przedstawiajaca zaleznosci niezawodno$ciowe elementow i systemu
w postaci schematu blokowego struktury niezawodno$ciowej. Wizualizacja tej zalezno$ci
odpowiada graficznej prezentacji struktury niezawodnosciowej systemu. Ponadto wyrdz-
nione sg dwa punkty koncowe nazywane weztami: wejscie i wyjscie, miedzy ktérymi od-
bywa si¢ hipotetyczny przeptyw sygnatow.

Podstawowymi potaczeniami stosowanymi w blokowym schemacie struktury nieza-
wodnos$ciowej s3: potgczenie szeregowe odpowiadajace strukturze szeregowej, potaczenie
réwnolegle, odpowiadajace strukturze réwnoleglej oraz polaczenie progowe z uzyciem
funktora k—z—n, odpowiadajace strukturze typu k—z—n.

Schemat blokowy mozna interpretowaé¢ jako schemat organizacji zarzadzania w sys-
temach gospodarowania odpowiednimi sktadnikami majgtku zapewniajacymi wykonanie
odpowiednich zadan produkcyjnych lub transportowych migdzy komdrkami przedsigbior-
stwa: realizacja zadan czastkowych przez kolejne etapy procesu przetwarzania prowadzona
jest do punktéw koncowych, kolejne bloki sg sktadnikami systemu, natomiast linie — kana-
fami lub magistralami przekazujgcymi zadania. Przy tej interpretacji zdatno$ci lub niezdat-
nosci elementu struktury odpowiada dziatanie procesowe i wykonanie zadania produkcyj-
nego lub transportowego przez jedna lub wigcej komorek albo brak dziatania procesowego
i niewykonanie zadania przez przyporzadkowana komorke. Zdatnosci systemu odpowiada
wykonanie zadania przynajmniej przez jedng komorke, natomiast niezdatno$¢ jest interpre-
towana jako brak wykonania zadania. Schemat blokowy moze by¢ réwniez interpretowany
jako dwuprzytaczeniowa sie¢ przetaczajaca typu przekaznikowego ztozona z blokéw prze-
faczeniowych: blok odpowiadajacy danemu elementowi systemu jest zlaczony, gdy element
ten jest zdatny, oraz roztaczony, gdy dany element jest uszkodzony. Oczywiscie, bloki odpo-
wiadajace jednemu elementowi rozlgczajg i zataczaja si¢ jednoczes$nie. Wowcezas uszkodze-
niu systemu odpowiada brak mozliwosci przeptywu sygnatu, natomiast w rzeczywistych
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warunkach brak lacznosci pomiedzy komoérkami systemu produkcyjnego od wejscia do
wyjs$cia, zdatno$ci systemu odpowiada istnienie mozliwosci przepltywu sygnatu, czyli re-
alizacji funkcji tacznosci. W literaturze (Oprzedkiewicz, 1993, 1997) opisano struktury
systemow maszynowych wytwarzania i eksploatacji maszyn, ktorych konfiguracja moze
przybiera¢ podobne jak w systemach produkcyjnych formy.

Blokowy schemat struktury niezawodno$ciowej stosowany jest zazwyczaj do systemow
o konstrukcji modutowej, np. moga mie¢ zastosowanie do duzych systemow produkcyjnych
ztozonych z wielu komérek (weztdow) produkcyjnych zawierajacych odwzorowane i stan-
daryzowane podsystemy wewnetrzne itp. Schematy stosowanych podstawowych struktur
niezawodno$ciowych przedstawiono na rysunkach 2-7.

o i [El—{E-e

Rysunek 2. Schemat blokowy struktury szeregowej trojelementowej (1, 2, 3 prezentuja komorki
lub gniazda produkcyjne)

Zrédto: opracowanie wiasne.

¢ W 2 i

Rysunek 3. Schemat blokowy struktury rownoleglej trojelementowej (1, 2, 3 prezentuja komorki
lub gniazda produkcyjne)

Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 4. Rownowazne schematy blokowe struktury typu k—z—n dla k =2, n =3 [7]: przy uzy-
ciu funktora progowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Schemat blokowy struktury ztozonej (mostkowej)
Zrodto do rysunkow 2-5: Karpinski, Korczak (1990); Mtynarski (2014), s. 871-880.

Jesli element systemu jest uszkodzony, to odpowiadajacy mu blok nie moze wykonaé
zadania, czyli jest nie aktywny i nie przepuszcza sygnatu. Warunkiem zdatnosci systemu
jest istnienie, zgodnego ze skierowaniem odcinkow, przejscia od wezta poczatkowego do
wezta koncowego przez zdatne niezablokowane bloki i wezty.

Innym graficznym przedstawieniem struktury systemu jest graf (skierowany lub nie-
skierowany) z wyroznionymi dwoma weztami (wierzchotkami): poczatkowym (wejscie)
i koncowym (wyjscie). Galgzie grafu: skierowane (krawegdzie) lub nieskierowane (tuki)
odpowiadaja elementom systemu, natomiast wezty grafu prezentuja sposob polaczen ele-
mentow. Zaklada si¢ ze jednemu elementowi systemu odpowiadata jedna galaz grafu.
W niektorych przypadkach pewnym elementom systemu przyporzadkowuje sie¢ wezly —
otrzymujemy wtedy tzw. graf o zwartych weztach.

W takim opisie systemu wyréznione sa dwa wezly. Odwzorowanie struktury przy po-
mocy grafow czesto stosowane jest w systemach o duzej liczbie elementéw i zlozonych
zalezno$ciach miedzy elementami. Grafy takie nazywane sg grafami lub sieciami dwubie-
gunowymi, ktore zaprezentowano na rysunku 6, natomiast w literaturze (Oprzedkiewicz,
1993, 1997; Smalko, 1996) opisano systemy w produkcji i transporcie, ktore moga mie¢
rzeczywiste odwzorowanie w postaci struktury przedstawionej na rysunku 6. W systemach
produkcyjnych istnieja takie, w ktorych mozna wyroznic¢ wiele wej$é & 1 wyjsé T, wowczas
w opisie graficznym wystgpuja grafy w postaci sieci wielobiegunowych (rys. 7), ktorych
interpretacja niezawodno$ciowa jest nieco odmienna. Mianowicie, jako warunek zdatno$ci
takiego grafu zazwyczaj przyjmuje si¢ istnienie potaczenia od kazdego wezta poczatkowe-
2o sed do dowolnego wezta koncowego ¢ € 1, przy czym pewne wezty grafu, zdarza sig, ze
wszystkie, mogg by¢ zardwno weztami wejSciowymi, jak 1 wyjsciowymi (tzn. 8 N T # ).
Jesli pewien wezel, np. v, jest zar6wno weztem poczatkowym, jak i koncowym, to przyj-
muje sig, ze istnieje polaczenie z v do v, bez wzgledu na stan gatezi grafu. Jesli 6 =1 =K,
wowczas K okresla sie¢ weztow lub terminali, to zdatnos¢ takiego grafu oznacza, ze istnieje
potaczenie miedzy kazdg parg weztdw v, w € K. W granicznym przypadku, jeslio =t1=K
jest réwny zbiorowi wszystkich weztéw grafu, to zdatnos¢ grafu odpowiada istnieniu pota-
czenia miedzy kazda para weztdéw grafu.
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Dostawa idei .2 . | Dystrybutor
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Rysunek 6. Graf dwubiegunowego systemu sieciowego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Karpinski, Korczak (1990).
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Rysunek 7. Graf systemu sieciowego wielobiegunowego z dwoma wejsciami i pigcioma
wyj$ciami

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Karpinski, Korczak (1990).

Nalezy zaznaczy¢, ze przypadek = {s}, T = {t}, s # ¢, nie jest, w ogolnosci, rOwnowazny
przypadkowi t = = {s, ¢}. Dla pierwszego z nich zdatnos¢ jest okreslona warunkiem istnie-
nia potaczenia z s do ¢, dla drugiego natomiast z s do ¢ oraz z ¢ do s.

Grafowy opis struktury niezawodnosciowej jest szczegdlnie przydatny przy skompliko-
wanych systemach typu sieciowego, np. sieci kooperantéw wykonujacych rézne komponenty,
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sieci logistycznej dystrybucji wyrobdéw. W systemach produkcyjnych struktury niezawod-
no$ciowe caly czas moga ewoluowac. Przyczyna takiego stanu moze by¢ zmiana obszaru
objetego dziataniem albo na przyktad zmieniajacy si¢ rynek zbytu. Oprzedkiewicz (1993,
1997) scharakteryzowal metody umozliwiajace automatyczng identyfikacje skomplikowa-
nych struktur systemu. Poprawna identyfikacja struktur rzeczywistych systeméw technicz-
nych jest zabiegiem kluczowym do prawidtowej analizy niezawodnosci i oceny efektywno-
$ci w pracy systemu.

Prowadzac rozwazania nad efektywnos$cig struktur niezawodno$ciowych takich syste-
moéw, jak systemy produkcyjne oraz transportowe, nalezy wskazaé na struktury progowe
typu kzn. W przypadku gdy system lub uktad posiada strukture typu kzn i sktada si¢ z jed-
norodnych i odnawialnych obiektow, wowczas n—k stanowi parametr bezposrednio wpty-
wajgcy na niezawodnos¢ i efektywno$¢ systemu.

Oszacowania niezawodnos$ci w takim przypadku mozna dokona¢ metodami analitycz-
nymi, takimi jak procesy Markowa. Analizie poddawana jest intensywno$¢ uszkodzen
obiektow w stanie pracy jako A, w stanie rezerwy A, i intensywnos¢ odnowy jako p. Dla
przypadkow gdy rezerwa jest rezerwa goraca (bezposrednio wykorzystywang w realizacji
zadania), A,.= A. Liczba standéw zdatnosci, w jakich moze przebywac uktad kzn (gdy A,.= 1),
jest zawsze o 1 wigksza od réznicy miedzy wartosciami n i &, czyli o 1 wieksza od liczby
obiektow rezerwowych. Przedstawiony model moze by¢ uzyteczny dla rzeczywistych sys-
temow w ocenie niezawodno$ci, umozliwiajac zapisanie i rozwigzanie rownan rézniczko-
wych Kotmogorowa. Warunkiem jest niewielka liczba obiektow rezerwowych.

Szacowanie niezawodnosci uktadow sktadajacych si¢ z odnawialnych obiektow tech-
nicznych stanowiacych $rodki trwate wykorzystywane do realizacji produkeji prowadzone
moze by¢ réznymi metodami. W szczegolnosci moga to by¢ metody, w ktorych wykorzy-
stywane sg zalezno$ci analityczne albo metody oparte na symulacji komputerowej. W teorii
analizy niezawodnos$ciowej moga byc¢ stosowane metody wykorzystujace procesy Markowa
w celu opisu zmian standéw technicznych systemu w czasie jego pracy. Metody te, ze wzgle-
du na konieczno$¢ stosowania wielu ograniczen oraz czasochtonnych i ztozonych obliczen,
maja niewielkie praktyczne zastosowanie (Manzini, Regattieri, Pham, Ferrari, 2010; Mty-
narski, Pilch, Smolnik, Szybka, 2015, s. 1210-1218).

Obecne programy komputerowe wykorzystywane do analizy i oceny niezawodnosSci
strukturalnej umozliwiajg automatyczng szybka identyfikacje¢ struktur na podstawie opi-
su graficznego. Jednym z przykladéw do zastosowania w pracach zwigzanych z analizg
i oceng niezawodno$ci ztozonych systemow technicznych, w tym produkcyjnych i trans-
portowych, moga by¢ aplikacje pakietu programowego BlockSim ReliaSoft Corporation
przeznaczonego do analizach niezawodnosci systemow odnawialnych o réznych struktu-
rach niezawodno$ciowych (Kaczor, Mtynarski, Szkoda, 2016, s. 31-39; System Analysis
Reference..., 1999-2007). Aplikacja ta moze postuzy¢ do efektywnej analizy niezawod-
nosci systemow oraz wyliczenia kosztow eksploatacji zdeterminowanych uszkodzeniami
elementow systemu produkcji.
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3. Symulacyjna metoda oceny efektywnosci struktury niezawodnos$ciowej
majatku trwalego

W celu oceny efektywnosci systemu uzytkowania sktadnikow majatku niezbedne jest wy-
znaczanie charakterystyk niezawodnosciowych tych systemow. W systemach produkcyj-
nych i transportowych wystepuje wiele sktadnikow majatku, ktére w wyniku stosowanych
procedur organizacyjnych konfigurowane sa w uklady maszyn realizujacych okres$lone
funkcje produkcyjne. Dla potrzeb oceny niezawodnosci systemu uktady te przedstawiane
sg w postaci struktur niezawodnos$ciowych, cz¢sto wystepuja jako struktury nadmiarowe
typu kzn. Struktury tego typu charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia i bezpieczenstwem
realizacji zaplanowanych zadan. Przyczynia si¢ do tego mozliwos$¢ oddzialywania przed-
sigbiorstwa na strukture i wskazniki niezawodnosci eksploatowanych systemow. Do efek-
tywnego wyznaczania wskaznikéw niezawodnosci ztozonych uktadéw i systeméw odna-
wialnych stosowane sg programy komputerowe i metody symulacyjne. Modele symulacyjne
szczegoblnie przydatne sag w celu szacowania niezawodno$ci odnawialnych systemow wie-
loelementowych o strukturach kzn w przypadku gdy obiekty nie sa jednorodne, a czasy ich
pracy do uszkodzenia opisywane sg za pomocg innych niz wyktadniczy rozktad prawdopo-
dobienstwa, co przedstawiono w dalszej czes$ci opracowania.

Jednym z czgsto wykorzystywanych jest program BlockSim firmy Reliasoft, bazujacy
na symulacjach stochastycznych Monte Carlo. Jego gltéwng zaletg jest mozliwosé stoso-
wania roznych rozktadéw prawdopodobienstwa do modelowania niezawodnosci systemow
technicznych.

Metoda symulacji Monte Carlo, wykorzystywana przez pakiet oprogramowania firmy
Reliasoft, polega na generowaniu losowych wartos$ci czasu do uszkodzenia dla odpowied-
niego rozktadu prawdopodobienstwa kazdego z elementéw systemu. Srodowisko progra-
mowe BlockSim wykorzystuje do tego celu generator liczb losowych, oparty na algorytmie
Ecuyera i losowaniu Baysa-Durhama (Johnson, 2013; Kaczor, Mtynarski, Szkoda, 2016,
s. 31-39, Carlo Analysis...).

Aby korzystac¢ z metody symulacyjnej do wyznaczania czasu poprawnej pracy w srodo-
wisku BlockSim, konieczne jest wprowadzanie wymaganych danych wejsciowych. Nalezg
do nich przede wszystkim czas trwania symulacji wyrazony w przyjetych jednostkach wy-
konywanej pracy oraz liczba powtdrzen symulacji.

Metoda Monte Carlo jest przydatng technika obliczania wartosci wskaznikow nieza-
wodnosci szczegodlnie dla obiektow, w ktorych uwzgledniane sg procesy odnowy uszko-
dzonych $rodkéw produkeji. W procedurze obliczeniowej zastosowano generator liczb
pseudolosowych w celu wyznaczenia wartosci parametréw eksploatacyjnych potrzebnych
do obliczenia wskaznikéw niezawodno$ci. Wytworzenie z wybranych parametréw eksplo-
atacyjnych tak zwanej pseudorzeczywisto$ci umozliwia symulacje funkcjonowania w niej
obiektow oraz optymalizacje procesu obstugowego dla dowolnie wybranych modeli struk-
tur niezawodnos$ciowych (System Analysis...). Stosowana w programie metoda symulacji
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Monte Carlo oraz uzywany w niej generator liczb losowych umozliwia kompleksowa oceng
efektywnosci systemu wynikajaca z rdéznicy planowanych wynikéw produkeji i sumy kosz-
tow ustalonych na podstawie symulacji uszkodzen i napraw obiektu oraz sumy strat wyni-
kajacych z niewykonanych zadan i uméw w zadanym przedziale czasu badanych struktur
(Manzini, Regattieri, Pham, Ferrari, 2010). Przykladem moga by¢ obliczenia wykonane
w programie BlockSim dla dwoch struktur niezawodnos$ciowych progowych, w ktorych k =
50 elementow (Srodkow produkeji), natomiast dla struktury ,,4” n = 51 elementow, dla ,,B”
n = 53 elementy, co oznacza, ze w A znajduje si¢ jeden element rezerwowy, zas§ w B znaj-
duja si¢ trzy elementy rezerwowe. Symulowane przebiegi charakterystyk niezawodno$ci
dla systemoéw o okreslonych wczes$niej w tresci strukturach eksploatowanych przez 1 rok
dla przyjetych wartos$ci intensywnos$ci uszkodzen oraz czasow odnowy i modelu rozktadu
prawdopodobienstwa Weibulla o parametrach = 2,5 i = 183 przedstawiono na rysunku 8.

Point Reliability vs. Time
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Rysunek 8. Symulacyjne charakterystyki funkcji niezawodno$ci systemu produkcyjnego mo-
delowane rozktadem Weibulla o strukturach niezawodno$ciowych typu kzn, gdzie A(50 z 51)
i B(50 z 53)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Duze roznice w wartosciach funkcji niezawodnos$ci porownywanych charakterystyk
i gwaltowny spadek wartosci wskaznika dla charakterystyki A sktania do wniosku, ze dla
zadanej licznos$ci uszkodzen jeden element rezerwowy jest niewystarczajacy do zapewnie-
nia wymaganego efektywnego poziomu niezawodno$ci systemu. Wartosci funkcji nieza-
wodnos$ci wplywaja na koszty bezposrednie wynikajace z eksploatacji maszyn lub pojaz-
dow i oddziatujg rowniez na skutki finansowe niewykonania zadan (zmniejszenie produkeji
i dodatkowe narzuty i kary).
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Koszty catkowite, na utrzymanie i przywrocenie zdolno$ci funkcjonalnej oraz koszty
usunigcia nastgpstw awarii, mozna wyliczy¢ z rownania:

K, =K, 1+—Kb +K,K, )
Kﬂ
K

I, =—Kb )

I, — indeks utrzymania zdatnosci,

K. — koszty catkowite,

K, — koszty dzialafi zapobiegawczych (w tym zapewnienia elementow nadmiarowych),

Kj, — koszty biezacych prac naprawczych,

K, — koszty spowodowane przez awarie (zmniejszenie produkcji, kary wynikajace
Z Umow).

Wykorzystanie wynikow symulacji niezawodno$ci systemu daje praktyczne mozliwosci
i wystarczajaco doktadne wyniki obliczen kosztéw eksploatacji badanych systemow. Wyli-
czenia kosztoéw eksploatacji dla systemdéw technicznych o réznych strukturach niezawodno-
sciowych i przebiegu wskaznikow niezawodnosci przedstawionych na rysunku 8 dokonano
w programie BlockSim-9 i przedstawiono na rysunku 9.

Cost vs. Time
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Rysunek 9. Charakterystyki sumy kosztow uszkodzen w eksploatacji systemu produkcyjnego dla
struktury A (50 z 51) i B (50 z 53) i statystycznie przyjetych wartosci kosztow uszkodzen

Zrédto: opracowanie wiasne.

Sytuacja prezentowana na rysunku 9 ma charakter dynamiczny i zdeterminowa-
na jest relacjami miedzy ré6znymi rodzajami kosztow. Relacje te uzaleznione sa od cech
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techniczno-eksploatacyjnych oraz od organizacji i sposobu uzytkowania sktadnikéw ma-
jatku zaangazowanych w proces produkcyjny. Kluczowym czynnikiem techniczno-organi-
zacyjnym, ktéry mozne wptywac na niezawodnos¢ i efektywnos¢ podejmowanych przed-
sigwzie¢ produkcyjnych, jest struktura niezawodnosciowa sytemu. Identyfikacja struktury
niezawodno$ciowej i aplikacja metod organizacyjnych przyczynia si¢ do osiaggnigcia wy-
sokiej efektywnosci systeméw produkcyjnych (Manzini, Regattieri, Pham, Ferrari, 2010).
Prognozowanie zakresu finansowania oraz ryzyka przedsiewzig¢ produkcyjnych moze by¢
racjonalnie prowadzone z wykorzystaniem metod symulacyjnych do oceny niezawodnosci
systemow oraz okreslenia kosztow uszkodzen i skutkéw powstatych z przestojow maszyn,
w tym odszkodowan i kar za niewykonane zadania produkcyjne.

Zapewnienie wysokiej efektywnosci i racjonalne sterowanie procesem produkcyjnym
lub transportowym moze by¢ realizowane z wykorzystaniem specjalistycznych programow
do symulacji i szacowania kosztéw zdeterminowanych niezawodno$cia i trwato$ciag maszyn
oraz systemow technicznych. Prognozowanie finansowania takich przedsiewzig¢ powinno
by¢ realizowane przez taczenie analizy niezawodnosci i wyliczenia kosztow zwiagzanych
z symulowanymi uszkodzeniami sktadnikéw systemow produkeyjnych.

Uwagi koncowe

Pomyslne rozwigzywanie problemow eksploatacji systemow technicznych, takich jak syste-
my produkcyjne oraz transportowe, wymaga zastosowania specjalistycznych metod tacza-
cych inzynieri¢ niezawodnosci srodkow technicznych i ekonomike przedsigbiorstw funk-
cjonujacych w warunkach gospodarki rynkowej. Racjonalne gospodarowanie majatkiem
trwalym, ktory charakteryzuje si¢ okreslonymi cechami i wtasciwos$ciami technicznymi,
wymaga analizy efektywnosci jego wykorzystania, zgodnie z przyjetymi zasadami dzia-
falnosci gospodarczej przedsiebiorstwa. Powszechnie znane i wykorzystywane sa metody
zwigzane z niezawodnoscia systemow technicznych dotyczace planowania resurséw, obstug
oraz odnow w celu weryfikacji stanu technicznego eksploatowanych $rodkow technicz-
nych i profilaktycznego zapobiegania uszkodzeniom. Wykorzystanie elementow struktu-
ralnej teorii niezawodno$ci w organizacji systemow produkcyjnych wprowadza skuteczny
parametr oddziatywania na niezawodnos¢ i poprawe efektywnosci systeméw produkcyj-
nych. Efektywne wykorzystanie analiz niezawodno$ciowych w rachunku ekonomicznym
przedsiewzig¢ gospodarczych jest mozliwe jedynie z zastosowaniem specjalistycznych
programow komputerowych do analizy niezawodnosci, ktore stanowig kluczowe narzedzie
do zmniejszenia ryzyka podejmowanych decyzji i poprawy efektywnos$ci prowadzonych
przedsigwzi¢¢ z udziatem technicznych srodkow produkeji.

Przedstawione w pracy mozliwosci wykorzystania struktur niezawodnosciowych do
poprawy efektywnosci gospodarowania sktadnikami majatku przedsi¢biorstwa oraz za-
stosowanie pakietu programowego BlockSim-9 stanowi przyktad algorytmu postepowania
w optymalizacji omawianych systemow produkcyjnych i transportowych. Ksztattowanie
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struktury niezawodno$ciowej systemu i zapewnienie odpowiedniej redundancji odpowie-
dzialnych elementow w strukturze stanowi jeden z najskuteczniejszych zabiegow zwick-
szenia niezawodnosci 1 poprawy wskaznikow ekonomicznych systemu wprowadzanych na
etapie planowania i przygotowania inwestycji produkcyjnych.
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RELIABILITY AND SIMULATION METHODS TO ENSURE THE EFFECTIVENESS OF
PRODUCTION AND TRANSPORT SYSTEMS

Abstract: The presented study describes the application possibility of elements of the reliability engineer-
ing in organization and strategy of rational management as well as in efficient utilizing of fixed assets of
companies in production systems. The effectiveness of the strategy of fixed capital use is defined in terms of
the composition of the material and the organization of the components constituting the production system.
Degree of achieved economic rationality is described by a probabilistic function of the production task per-
formance with the assumed economic parameters, defined as a function of the system reliability. However,
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the organizational structure of the utilized assets is replaced by the reliability structure and its characteristic
analytical models. The essence of the success of the economic system is the strategy of the organization of
a set of elements adapted to the reliability structure model subordinated to the maximum system efficiency.
Determined technical and economic indicators are generated by a computer program to analyze the reliabil-
ity structures using Monte-Carlo simulation. The final result is a presentation of the reciprocal relationship
between the structure of reliability, costs, and the economic effects of the system. Therefore, it can be stated
that the organization of reliability structure is a major factor to determine the size of the basic technical and
economic quantities, affecting the efficiency and proper operation of the company production system.

Keywords: fixed assets, efficiency, reliability, simulation, operation
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