214

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

dr inz. Pawet Szczepanski
Instytut Systemow Mechatronicznych WAT

RYZYKO NAPRAWY OBIEKTU
W pracy ryzyko pojmowane jest jako suma iloczynow prawdopodobienstw
poszczegolnych awarii przez koszt ich usuniecia. Zauwaza sie, Zze najwazniejszym
czynnikiem jego okreslenia jest uwzglednienie struktury obiektu — jego
rozroznialnych stanow niezawodnosciowych.

RISK OF REPAIRING AN OBJECT
In this article risk is understood as a sum of products of probabilities of
individual failures by the cost of their removal. It is noticable, that its most
important defining factor is taking into acount the structure of the object - its
distiguishable reliability states

1. WPROWADZENIE

Inspiracja tematu pracy stata si¢ potrzeba okreslenia wysokosci ryczattu na rzecz serwisu
obslugujacego dzialalno$¢ przedsiebiorstwa gospodarczego. Za najwazniejsze w tym
okresleniu uwaza si¢ wyznaczenie ryzyka, wynikajacego z prawdopodobienistwa wystapienia
awarii. W dotychczasowej praktyce prawdopodobienstwo to jest okreslane z wykorzystaniem
chwytow wiazacych wzdér Bayesa z wlasciwosciami tzw. szeregowej  struktury
niezawodnosciowej [9, 13, 14]. Tu natomiast wykorzystuje si¢ wlasciwosci obiektu
wynikajace gtownie ze struktury potaczen jego elementéw sktadowych [7, 12].

2. MATEMATYCZNY OPIS STRUKTURY

Nieodzownym atrybutem opisu struktury sa binarne macierze: przej$¢ P 1 osiagalnosci D [2].
Pierwsza z nich jest odwzorowaniem struktury funkcjonalnej [8], natomiast druga — bedaca
pochodna tej pierwszej — punktem wyjscia wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych
obiektu [7].

W niniejszej pracy wyraza si¢ poglad, ze o ryzyku poniesienia okreslonych kosztow obstugi —
oprécz niezawodnos$ci elementdw — decyduje takze struktura ich wzajemnych potaczen.
Poglad ten ma silne uzasadnienie w pryncypiach diagnostyki technicznej, zgodnie z ktorymi:

po pierwsze - element obiektu uwazany jest za niezdatny jezeli wszystkie jego sygnaly
wejsciowe sa dopuszczalne a sygnat wyjsciowy — niedopuszczalny, i

po drugie - chociazby jeden niedopuszczalny sygnal wejsciowy elementu prowadzi do
powstania na jego wyjsciu sygnatu niedopuszczalnego.

Aby nadmiernie nie komplikowa¢ zagadnienia aparatem matematycznym, rozwazone zostang
jedynie jego elementarne formy w odniesieniu do dwdch bardzo prostych (lecz diametralnie
réznych) przykladow obiektow trojelementowych o strukturach przedstawionych
odpowiednio na rysunkach w kolumnach a i b tabeli (tab. 1.). W kazdym przypadku
elementami skladowymi sa trzy linie przesytowe: e, e,, e; 0 kosztach odnowy k;, ks, k; oraz
prawdopodobienstwach zdatnosci 1 niezdatnosci odpowiednio rownych: p;, pa, p31 q1, 92, 93
przy pi + qi=1;i € {I, 2, 3}.
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Jedynki ,,1” w macierzach P i D okreslaja w swoich wierszach 1 kolumnach odpowiednio na-
stepniki 1 poprzedniki oraz zamknigcia tranzytywne i antytranzytywne': F(e) i F’(e) po-
szczegblnych elementow. Znakowi ,X” przypisano element diagonalnej w macierzy D —
z algebraicznego punktu widzenia majacy to samo znaczenie co ,,17, jednakze juz
z diagnostycznego — z uwagi na jego wspolrzedng pionowa - numer niezdatnego elementu.

Macierz P jest najprostsza forma matematycznego opisu funkcjonalnej struktury obiektu —
daje si¢ opracowaé na podstawie ,r¢cznej” analizy schematéw dowolnego typu. Istotnym
warunkiem poprawnosci tego opracowania staje si¢ jednak bardzo dobra znajomosc¢
przedmiotu tej analizy. Mozna powiedzieé, ze bezblgdna, ostateczna postaé macierzy P jest
zasadniczym elementem dalszych analiz, w ktérych udzial cztowieka moze by¢ zastapiony
praca elektronicznej techniki obliczeniowej. Juz w przypadku, gdy liczebno$¢ elementow
obiektu jest wigksza od 30 wskazanym staje si¢ wyznaczenie macierzy osiggalnosci D wedhug
nastgpujacej zaleznosci:

-1
D(G)=)_ P'(G) (1)
k=0
gdzie dzialania sumy i mnozenia oznaczaja odpowiednio dziatania alternatywy i koniunkcji.

Tab. 1. llustracja etapow analizy ryzyka wezwania serwisu dla dwoch diametralnie réznych
struktur obiektu

Obiekt a Obiekt b

o @

©, % D=@—+0G)
®

11213 11213 11213 11213
110/0/0 1X[0]0 10[1]0 X111
P(G,)=2[0[0]0] D(G,)=2[0/X0 P(G,)=2/0[0[1| D(G,)=2/0|X1
3/0/0/0 3/0/0|X 30/0/0 3100/ X

Macierz D moze stanowi¢ swoimi wierszami wzory niezdatnosci pojedynczych elementow
obiektu — wystarczy uznac¢, ze numeracja kolumn oznacza numeracj¢ sprawdzen, natomiast
zera ,,0”, iksy ,,X” ijedynki ,,1” — odpowiednio pozytywne i negatywne wyniki tychze
sprawdzen. Gornotrojkatna® forma macierzy D pozwala — po przeliczeniu zer nad jej
diagonalng — okresli¢ liczebno$¢ rozréznialnych stanow wynikajacych z niezdatnosci dwoch
elementow [15]. Poszczegdlne wzory niezdatnosci okresla si¢ wtedy poprzez alternatywe
znakoéw wierszy, ktorych numeracja okre$lona jest wspolrzegdnymi zera, tzn. numerami
niezdatnej pary elementow.

' Dla obiektu technicznego (przedsiebiorstwa), zamkniecia te oznaczaja odpowiednio: zbiory wszystkich ele-
mentéw, na ktére ma, i ktére maja wplyw na element ¢;, W kazdym przypadku element ten jest czgécig wspolng
obu tych zbiorow.

? Dla analizowanych obiektow, gornotrojkatne postacie macierzy D powstaty niejako samoistnie - gldwnie dzigki
przyjeciu stosownej numeracji elementow. W rzeczywisto$ci zagadnienie to jest bardziej skomplikowane.
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3. PRAWDOPODOBIENSTWA STANOW

Punktem wyjscia dla wyznaczenia prawdopodobienstw r rozroznialnych stanéw zawodno-
$ciowych obiektu staje si¢ uzupetnienie wierszy macierzy D o wzory wynikajace z niezdatno-
sci mnogich. Tu, po uwzglednieniu wspéirzednych pionowych, wystarczy znakom: ,,0;” 1,,X;”
przypisa¢ wartosci p; 1 ¢;, po czym - po prostu - przemnozy¢ je. Jedynki ,,1”” zachowuja wta-
sne wartosci, zatem przy przemnazaniu staja si¢ one wielko$ciami neutralnymi.
Suma tak wyznaczonych prawdopodobienstw jest rowna réznicy: 1 - p;psps, gdzie iloczyn:
pipapsjest, prawdopodobienstwem zdatnosci zaréwno jednego jak i drugiego obiektu.

Ciag dalszy tab. 1., czes¢ 2
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P19,P5+ P1G,05 + P4P,d5 *

+Q,0,P3+ QP05+ Q1P,P; + 419,05 =

= py(APs+ 905+ P,4;) +
+q,(q,P; + A5+ PPst 9,9

= p1(q2(p3+q3)+ p2q3) +

+0,(9,(P3* Py)* Po(P5 A3))

=p,(a,* P93) *+ 9,(q,* P,) =

=p, (At pay) +1-p, =
=p,(1- py* py(1- pa))+ 1- py
=py(1- P+ Py Py ) + 1- Py
=P-PyPPy +1-py =
=1- p,P,Ps

3) =

q + P49, + P4P45 =
=1- q1+ p1(1' p2)+ p1p2(1' p3):

=1- p1+ p1' p1p2 + p1p2' p1p2p3 =

=1- p1p2p3

W  ogdlnym przypadku, o

roznicy: 1 -

pPipaps

mozna powiedzied,

ze jest

prawdopodobienstwem wezwania serwisu w celu usunigcia jakiej$ awarii. Jest ono tym
mniejsze, im wigksza jest niezawodnos¢ elementdw sktadowych obiektu.

4. POJECIE RYZYKA

Potencjalna wielkos$¢ strat spowodowanych wezwaniem serwisu jest okreslana ryzykiem -
R— sumq prawdopodobienstw wystqpienia rozroznialnych stanéw zawodnosciowych

przemnozZonych przez koszty ich

Ciag dalszy tab. 1, czgs¢ 3

usuniecia.

a

Ro= 1kt kgt Katry o (KHk)+r 5 (Kytkg )+ 5 (KoHkg)Hry 5 5 (Ky+kythg)=
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+ P99, (k2+k3)+

+qup,a; (kytkytky)=

= q,k,Fq,k,tq5k
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R=r1 k+r ki ky=

:ql k1+p]q2k2+p]p2q3k3
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Analiza przeksztalcen pozwala dowiez¢, iz w przypadku ogdlnym ryzyko:

R= i(%h‘
iml

Poréwnania ryzyk: R, 1 R najlepiej dokonac przy przyjeciu jednorodnych kosztow £ 1
jednorodnych prawdopodobienstw niezdatnosci ¢ poszczegdlnych elementéw obiektu.

H Py ] ; n— liczebno$¢ elementow. ()
)

keepeF'(e; e,

Ciag dalszy tab. 1, czgsé 4

a b

R,=3kq Ry = kq(q-3q+3)

R [j.u]

15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
12,5

=
~
(=]

YRy

SEREEMNERRRENNO S NNRR O Lo 0
chononononolnolnonobnolnaina

Wykr. 1. Zmienno$¢ ryzyka wezwania serwisu zalezna od struktury obiektu, jednorodnych
kosztéw odnowy i jednorodnych prawdopodobienstw niezdatnosci elementéw

Z wykresu (wykr. 1.) wynika, ze dla matych prawdopodobienstw niezdatnosci elementow
g wptyw struktury obiektu na ryzyko wezwania serwisu jest niewielki. - Intuicyjnie
zrozumialy jest fakt, ze musi by¢ ono zerowe dla ¢g=0. Wtasciwos¢ ta jest typowa dla
obiektow nowych lub objetych polityka RCM (Reliabilility — Centered Maintenance) [4, 5].
Intuicyjnie jest tez zrozumialy wzrost tego ryzyka przy wzroscie kosztow odnowy, wzroscie g
1 niezaleznoSci pracy elementow obiektu (przyktad a). Nalezy zauwazy¢, ze dla
przeciwstawnej struktury, tj. fancucha szeregowo potaczonych elementdéw (przyktad b), przy
g=1, usunigcie niezdatnosci elementdw e; 1 e; bedzie racjonalne dopiero po stwierdzeniu ich
niezdatnosci, a wigc po usunigciu niezdatnosci elementu e;. Tu odnowa przebiega
wielokrokowo, bez potrzeby angazowania wigcej niz jednego podmiotu tejze odnowy.

Osobnym zagadnieniem jest ryzyko jakie mozna ponies¢ w wyniku zaniechania odnowy
w okolicznosciach wystapienia awarii. Potencjalne straty oblicza si¢ wtedy podobnie, z ta
jednakze roznica, ze nalezy uwzgledni¢ nie koszty odnowy k lecz duzo wigksze od nich kosz-
ty postoju /, wynikajace np. z sabotazu i wystgpujace w formie odszkodowan za straty spo-
leczne, techniczne, ekonomiczne itp. Z punktu widzenia utrzymania serwisu, koszty postoju
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moga uzasadniaé sens jego istnienia — jego ,,waznos¢” w negocjacjach z przedsigbiorstwem;
moga tez by¢ w tych negocjacjach karta przetargowa dla osiagnigcia wyzszych kosztow
utrzymania. Te¢ szczegolng istotnosé, oznaczona wskaznikiem W, mozna okresli¢ nastgpujaco:

W:Z[gi(li—ki) Hpk} 3)

kee,eF'(e; )(e;)

Od dawna znanag jest prawda, wg ktorej prewencja jest tansza od interwencji. Nalezy
zauwazy¢, ze w kazdym z prawdopodobienstw p 1 g (zgodnie z literatura odnoszaca si¢ do
niezawodnosci, np. [1]) - oprocz czasu - ,,wszyte” sa intensywnosci uszkodzen elementéw
przedsigbiorstwa. Intensywnosci te zaleza przede wszystkim od warunkéw ich pracy. Nie bez
znaczenia sa zatem dzialania majace na celu poprawe tychze warunkéw, chociazby droga
eliminacji szeroko poj¢tych zaktocen. Zauwaza si¢ tu takze (jako bardzo pozadane) wszelkie
regeneracje, strojenia i1 regulacje, przeprowadzone w konsekwencji wykrycia niepelnej
zdatnosci elementow - zastosowanie programu badawczego uwzgledniajacego stany niepeine;j
zdatnosci.

5. PODSUMOWANIE

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze ryczalt - cho¢ powinien zaleze¢ gtownie od wielkosci
okreslonej zaleznoscia (2) - moze by¢ wynegocjowany z uwzglednieniem wielkosSci
okreslonej zaleznoscia (3). - O ile w interesie przedsigbiorstwa jest ukrycie lub zanizenie
kosztow /, o tyle juz w interesie serwisu - ich oszacowanie 1 wyolbrzymienie.

Waznym czynnikiem pomniejszenia kosztdw utrzymania serwisu jest dziatalno$¢ zmierzajaca
do osiagnigcia duzej niezawodnosci elementéw (pomniejszenia prawdopodobienstw g;).
W tym kontekscie nalezy zada¢ jednak pytanie: czy dzialalnos¢ t¢ powinien prowadzic¢
serwis? Analiza sytuacji podpowiada, ze konserwacj¢ 1 nadzor nalezaloby poleci¢ raczej
stuzbom wewnetrznym przedsigbiorstwa. Wystepuje tu wyrazny konflikt interesow!

Wyznaczenie ryzyka w nastgpstwie: wyznaczenia prawdopodobienstw rozréznialnych stanow
zawodnosciowych, okreslenia struktury obiektu 1 pozyskania intensywnosci uszkodzen jego
elementow [1], moze nie by¢ jedyna czynnoscia wykonang w wyniku tu wymienionych.
Mozna jeszcze na ich podstawie:
e wyznaczy¢ warunkowy program diagnozowania wraz z okresleniem wiarygodnosci
jego diagnoz [10],
e okresli¢ whasnosci struktury obiektu (jej warstwy i pasma wraz z ich zawarto$ciami
oraz jej petle sprzezen zwrotnych wraz z propozycjami ich roztaczen)
e zasymulowa¢ wplyw zakldcen zewngtrznych na charakterystyki probabilistyczne
obiektu,
e okresli¢ entropig struktury,
e zoptymalizowaé program badan dla wieloosobowych zespotéw badawczych [6] i
e przedstawi¢ program diagnozowania z wykorzystaniem logiki trojwartosciowej [11].

Dla realizacji wymienionych czynnosci opracowano program komputerowy, pozwalajacy si¢
w chwili obecnej zastosowac do struktury 120 elementowej [3].
6. SPRAWDZIAN

Sprawdzianem zrozumienia przedstawionej tu metody, moze by¢ proba zbadania (przez
Czytelnika) zmiennosci ryzyka w funkcji jednorodnych kosztow odnowy i jednorodnych
prawdopodobienstw niezdatnosci elementow dla obiektu przedstawionego na rysunku:
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Rysunek do sprawdzianu

Rozwiazanie sprawdzianu mozna sprawdzi¢ u autora niniejszego opracowania, przesylajac je
na adres: paszczep(@neostrada.pl. Jest to takze adres, na ktory mozna przestaé¢ uwagi
1 pytania, niekoniecznie zwigzane z meritum tu przedstawionych zagadnien.
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