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"Eksploatacja srodkow technicznych
jest nieuchronnym doswiadczeniem."
Janusz Dietrych

PRZEDMOWA

Skrypt "Cwiczenia z eksploatacji" przeznaczony jest dla
studentow Wydziatlu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej
odbywajacych ¢wiczenia w ramach przedmiotu: "Jakogé”
1 "Podstawy eksploatacji". Zostal opracowany z punktu
widzenia potrzeb studentow kierunku budowa maszyn.

Zawiera 6 c¢wiczen dotyczacych jakosci, 11 ¢wiczen
dotyczacych  zbierania informacji  eksploatacyjnych  lub
uzytkowania roznych wyrobow 1 urzadzen technicznych oraz
| ¢wiczenie z diagnostyki techniczne;.

Zaproponowany zestaw cwiczen ma na celu raczej
ufatwienie  zrozumienia znaczenia zasad ogolnych, niz
wskazywanie rozwigzan konkretnych faktow, raczej budowe
swiadomosci eksploatacyjne) niz probe wyliczenia wszystkich
mozliwych wariantéw sytuacji eksploatacyjnych. "Wazne jest
bowiem - jak pisal Nietzche - nie to co jest prawdziwe, ale to
co utatwia zycie" Sadze, ze to pigkne zdanie moze by¢ mottem
przewodnim do zamteszczonego zestawu cwiczen.

Co to jest zycie? Zycie to ruch, a ruch to zmiany
w czasoprzestrzeni. Zmiany te moga by¢ tym wieksze im
wigkszy jest ped. Jezeli nie ma zmian w czasie lub przestrzeni,
oznacza to ze istniejacy "byt" nie ma juz zycia.

W skrypcie niejednokrotnie zblizam si¢ do problematyki
filozoficzno-egzystencjalne). Jezeli jednak probuje dawac "rady"
dotyczace zagadnien diugosci, jakosci 1 kresu “zycia"
dowolnego "bytu" - jest to nieumknione. Przestanka do takiego
podejscia jest rowniez s$wiadomos$¢, 1z udzielanie rad bez
podania gitgbszego zrozumienia ma znikoma warto$¢, bowiem
kazdy cztowiek musi wykonywac swoje zadanie sam i poprzez
wlasne doswiadczenie dochodzic do wyzsze) $wiadomosci,
ktora pozwala mu przekraczac lub "wyrasta¢" z trudnosci.
Jednoczesnie, jak podaje James F. T: Bugenthal, "kazde zdanie,
ktore mowimy o S$wiecie zewngtrznym, jest niezmiennie



i nieuchronnie zdaniem mowigcym o naszym widzeniu siebie
(o swoim wnetrzu)"”,

Poszczegolne c¢wiczenia pomyslane sa w ten sposob, aby
odzwierciedlaly rzeczywisty problem eksploatacyjny, zadany
okreslonymi danymi wyjsciowymi. Tego rodzaju cEwiczenia,
oprocz czysto szkolnego charakteru (zaktadanie dowolnych
danych wyjsciowych bez doswiadczenia - "a priori"), wymagajg
od Czytelnika, aby postawit si¢ w sytuacjach, jakie napotykaja
w zyciu: konstruktorzy, technolodzy, kontrolerzy, inzynierowie
kierujacy produkcja czy tez inni uzytkownicy maszyn lub
urzadzen technicznych.

Problematyka eksploatacji urzadzen technicznych obeymuje
wszystko, co cztowiek organizuje | wytwarza, a co ma stuzy¢
do zaspokojenia potrzeb: zaczynajac od chwili podjecia decyzji
o tym, ze takie urzadzenie ma by¢ zbudowane, a konczac na
decyzji o jego likwidacji. Eksploatacja jest to wigc ciag stanow
technicznych urzadzenia od projektu do jego likwidacji,
doktadniej mowiac: jest to cigg informacji o takich stanach.
Opisujac te stany techniczne, eksploatacja ujymuje stosunek
uzytkownika (czyli podmiotu) do urzadzenia uzytkowanego
w celu zrealizowania okreslonego zadania. Uzytkowanie -
rozumiane jest przy tym jako - stosowantie obiektu technicznego
w celu uzyskania korzysci materialnych (stosowanie obiektu
technicznego przez jego ekspozycje dla podniesienia prestizu
nie stanowi uzyskiwania korzysci materialnych - np. komputer
stuzacy tylko jako dekoracja). W tym kontekscie, nauka
o eksploatacji daje zrozumienie relacji zachodzacych pomigdzy
gtownymi elementami systemu uzytkowania: cziowiekiem,
srodkiem technicznym 1 potrzeba - realizowana przy pomocy
tego srodka.

Dla zrealizowania zadania zmierzajacego do zaspokojenia
okreslonej potrzeby, musi by¢ oczywiscie podjgte, uruchomione
i dokonane odpowiednie dzialanie. Swiadomymi sprawcami
wszelkich dziatan sg zawsze ludzie, dotyczy to rowniez
eksploatacji urzadzen 1 systemow technicznych. Ludzie za$
dziataja w taki sposob, jaki w drodze myslenia uznali za
najbardziej racjonalny - jakg maja filozofig pozytku?
Uczestnicy dzialan eksploatacyjnych podejmuja zatem decyzje¢
postugujac si¢ pewnymi schematami mys$lowymi (modelams). Od
decyzji, zrealizowanej w sferze myslowej, rozpoczyna si¢ kazdy



akt dziatamia czynnego. Wozrastajagca zlozono$¢ systemow
eksploatacyjnych sprawia, ze czlowiek wielokrotnie musi
podeymowac decyzje¢ eksploatacyjng przy niepeinej informaciji.
Upraszcza wigc myslowo (modelowo) te systemy, godzac sie na
pewne straty, wynikajace z nieekonomicznego wykorzystania
srodka technicznego. Po uzyskaniu doswiadczenia (doptywie
informacjt do systemu) model decyzyjny jest stopniowo
rozwijany - stosownie do potrzeb. Tylko rzeczywista potrzeba
stanowl bowiem Zrodio aktywnosci ludzkiej we wszelkim
poznawaniu S$wiata | jego przeksztalcaniu wedlug swoich
potrzeb.

Z powodu wielkiej zlozonosct problematyk: eksploatac)i
"doswiadczanie jej", winno si¢ rowniez zaczyna¢ od modeli
wzglednie prostych. Poznawszy, z ich pomoca, giowne kierunki
postgpowania, giowne cechy metod rozwiazywania problemu,
mozna nastgpnie je precyzowaé, doskonali¢, czy tez wchodzic
gigbie) w te ztozong problematyke.

W skrypcie starano si¢ przestrzegac jedne] zasady, "ze
doswiadczenie wilasne czlowieka jest miernikiem poznania,
poniewaz jesli niczego nie doswiadczy niczego nie wie". Z tego
wzgledu zalozono, 1z wazna jest okreslona metoda
postgpowania, a nie okreslony fakt doswiadczalny. Dana
metoda winna by¢ natomiast indywidualnie do$wiadczana przez
kazdego studenta. Nosnikami wiedzy eksploatacyjnej sa takie
nauki jak: trybologia, diagnostyka techniczna, teoria odnowy
i niezawodnosci  oraz teoria podeymowania  decyzji.
Poszczegolne cwiczenia dotycza wigc okreslonych zagadnien
z tych nauk.

W praktyce eksploatacyjne) wazna rol¢ odgrywaja metody
statystyczne, ktore zaliczy¢ mozna do podstawowych narze¢dzi
badawczych w tej dziedzinie. Probabilistyczny charakter
procesow eksploatacyjnych obiektow technicznych z natury
rzeczy wymaga, przy ich opisie, stosowania metod opartych na
teorit prawdopodobienstwa. Metody te starano si¢ jednak
zaprezentowaé w przystepnej formie, rezygnujac z podawania
metod bardziej ztozonych lub wymagajacych diuzszego opisu.
Szerszy ich opis, zwtaszcza w odniesieniu do obrobki danych
eksploatacyjnych 1 prognozowania niezawodnosci, podano
w skrypcie autora pt: "Podstawy badan 1 oceny niezawodnosci



obiektow technicznych", wydanym w 1992 r przez WSInz,
Koszalin. Nintejszy skrypt jest bowiem rozszerzeniem tamtego
w zakresie ¢wiczeniowym.

W skrypcie dokonano szerszego wprowadzenia ogélnego
w zagadnienie JakosSci obiektéw technicznych (od strony
pojeciowe] 1 metod jej oceny). Poniewaz termin "jakosc",
w swolm podstawowym znaczeniu, oznacza 'przydatnosé
uzytkowa", a wigc jest najscisle) zwigzany z uzytkowaniem
obiektow technicznych, autor z koniecznosci zmuszony byt do
szerszego opisu tego pojecia, niz wymagatoby krotkie
wprowadzenie w temat okreslonego Cwiczenia z jakosct.
Zostato to zatem dokonane w ogolnym wprowadzeniu do
cwiczen. Z tego tez tytutu, wprowadzenia do ¢wiczen z jakosci
(od 1 do 6) staty sie bardziej oszczedne. Szerszy opis problemu
eksploatacyjnego, zwilaszcza w sposobie jego rozwiazania,
podano natomiast przy pozostatych ¢wiczeniach, dotyczacych
roznych form uzytkowania obiektow technicznych. Cwiczeniami
tymi starano si¢ obja¢ gtowne zadania, ktdore powinny
towarzyszyC¢ racjonalne; dziatalnosci czilowieka w systemie
eksploatac)i. Zadania te nie sa technicznie fatwe, natomiast ich
znaczenie gospodarcze jest duze. Dlatego tez, autor uwazat za
stosowne zebranie, |ub opracowanie zadan - sytuacjl
eksploatacy)jnych - pokazujacych pewne kierunki myslowe przy
realizacji okreslonych celow dziatania systemu
eksploatacyjnego. Kierowanie eksploatacja realizowane jest
bowiem w sferze niematerialnej ~ w sferze swiadomosci
czlowicka. Zas nowe jakosciowo czyny’' wymagajq nowych
jakosciowo mysli, czego sobie 1 wszystkim Szanownym
Czytelnikom zycze.

Z tego miejsca autor, biorac na siebie wszelkie biledy,
niedopatrzenia oraz uproszczenia wynikajace ze “skrotow

myslowych", chciatby bardzo serdecznie podzigkowac
Opiniodawcy  skryptu  Panu  doktorowi  habilitowanemu
Joachimowi  Potrykusowi -  profesorowi  Politechniki

Wroctawskiej - za bardzo wnikliwa prac¢ nad tekstem skryptu
t konstruktywnga "pracg" nad autorem.

Autor



WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE
EKSPLOATACJI

Do podstawowych form dziatalnosci cztowieka nalezy
uzytkowanie roéznych obiektow, w celu zrealizowania swoich
potrzeb: materialnych, kulturainych lub duchowych. Potrzeby
zrodzity ziozonos¢, zlozonosé zrodzita skutecznosc¢, ale
skuteczno$¢ niekoniecznie stwarza sens uzytecznosci. Moze
rowntez stworzy¢ bezsens np. wykorzystanie pierwiastkow
promieniotworczych w konstrukcji bomby atomowej.

Aby dotrzec do sensu 1 unikna¢ bezsensu, potrzebny jest
nowy nieodzowny element - Swiadoma, aktywna decyzja
cztowieka. To czlowiek powinien nadawac sens uzytkowaniu
(eksploatacji) materialnego obiektu.

Kiedy chcemy zrozumie¢ sens jakiegokolwiek postgpowania
lub sprawdzi¢ czy taki sens w ogoéle istnieje, zadajmy najpierw
pytanie CO?, aby okreslic, zdefiniowa¢ 1 wyodregbnic cel
jakiegos dziatania. Nastgpnie zadajmy pytanie PO CO? - jaki
jest wilasciwie pozytek naszego dziatania, az wreszcie pytanie
najtrudniejsze DLACZEGQO? czyli: jakie jest uzasadnienie, racja
naszego dziatania 1 jego celu lub celow. To pytanie jest
rzeczywiscie najtrudniejsze, gdyz bardzo rzadko zastanawiamy
sie nad takimi wiasnie gi¢bokimi uzasadnieniamt naszych
dziatan, a jeszcze rzadziej dokonujemy proby powigkszenia
skutecznosci dzialan przez sprzezenie zwrotne (kroki 3 1 4) -
rys. 1.

A
Q
= Rozklad pozytku
'O
5
=)
=

R 2
CO? i PO CO? 3 DLACZEGO ?

< <

Rys. 1. Podstawowe pytania sensu kazdego dzialania



O "sile" (potencjale Q) wplywu kazdego z tych pytan na
pozytek naszego dziatania decyduje (zgodnie z rozkladem
normalnym) sSrodkowe pytanie: PO CO TO ROBISZ? Jest to
wigc "energetyczny wspornik" kazdego dzialania. Rolg
rozumnego cztowieka jest tylko go odnalezc.

Jezeli nie wiesz: po co to robisz? - to lepiej tego nie rob, bo

zamiast sensu dzialania (pozytku) otrzymasz tylko bezsens.
Najczesciej decyzje o dziataniu podejmujemy pod wplywem
innych ludzi, niezbyt $wiadomie, bez zadawania pytan
"niewygodnych". A przeciez wlasnie te pytania "niewygodne" sa
najcenniejsze, najbardzie) wplywaja na to co robimy, moga
przeksztalci¢ caty strukturg naszych celow 1 dziatan. Badzmy
wigc refleksyjni 1 dociekliwi przed przystapieniem do realizacji
jakiegokolwiek powazniejszego dziatania lub przedsigwzigcia.
Jako przyktad takiego uzasadnienia "po co", nie zawsze dobrze
rozumianego w dziataniach technicznych, niech postuzy mysl,
ze "produkujemy co$ nie po to aby to istniato, ale po to, aby to
cos$ uzytkowac - eksploatowac". Aby skutecznie to robi¢, trzeba
mie¢ odpowiednia wiedzg: jak to robic? Potrzeba nauki o
eksploatacji istnieje tam, gdzie istnieje duza zlozonoS¢ samego
obiektu lub zlozonosc sytuacji eksploatacyjnej. Skutecznosc
eksploatacjt - to stopien jej przystosowania do wykonania
zadania wynikajacego z danej potrzeby.
Pomiedzy wyartykulowaniem potrzeby przez cziowieka
(poczatkiem procesu zdarzen), a zaspokojeniem tej potrzeby
(satysfakcjg) wystepuja okreslone etapy organizacyjne procesu
realizacji: konstruowanie, wytwarzanie 1 eksploatacja - rys. 2.

e Potrzeby
v Konstruowanie Projekt J
z
=
=
= Wytwarzanie Wytwor \
:
= Eksploatacja Poizytek

Q
| -
Satysfakcja *

Rys. 2. Organizacja procesu zaspokajania potrzeb ludzkich
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Potrzeby cztowieka ciagle rosng, nie sa jednak monotonng
powtorka, gdyz stale ma miejsce powstawanie nowych
obiektow. Sa one wynikiem tworczych poszukiwan cziowieka
I stanowig ogniwo w tancuchu ewolucji. Ewolucja wyznacza
historig  postepu  ("zycia") kazdego obiektu, zwigzang
z rozwojem jego jakosci. Jakosci nie mozna osiggnac raz na
zawsze, bowiem jakos$¢ opisuje ruch, a istotg ruchu jest ciggta
zmiana. Ciagle wigc jest jej poszukiwanie. Mozna Smialo
powiedzie¢, ze na obecnym etapie rozwoju techniki nie istnieje
mozliwos¢ dotarcia do ostatecznych granic jakosci, bowiem nie
istnieje mozliwos¢ dotarcia do ostatecznych granic "organizacji”
konstrukcji, przenoszacej si¢ na coraz to wyzszy poziom swoje]
ztozonosct.

Ewolucyjnym celem "zycia" kazdego
bytu jest zbieranie doswiadczen.

Doswiadczenie polega na znajomosci skutkow spowodowa-
nych okreslonymi przyczynami. Zbieranie doswiadczen jest
koniecznosciq, ale od nas zalezy w jaki sposob bedziemy te
doswiadczenia  zdobywac¢. Naturalny postgp, zwigzany
z realizacja potrzeb, nie przebiega w linii prostej, poniewaz
oznaczatoby to nie konczacy si¢ bieg tych samych doswiadczen
(zabezpieczeniem na to w "konstrukcj" Wszechswiata jest
przypadek). Droga rozwijajacego si¢ "zycia" ma wigc charakter
spirali, prowadzacej nieustannie naprzod 1 wzwyz. Kazdy krag
spirali jest cyklem (zmiany ilosciowe), a kazdy cykl przechodzi
w nastepny cykl (zmiana jakosciowa), gdyz kregi spirali ciagng
si¢ w nieskonczonos¢. Kazda zmiana jakosciowa jest zatem
wynikiem zamykajgcego si¢ cyklu zmian iloSciowych - co
oznacza, ze "1lo§¢ przechodzi w jakos¢". Tak wigc, dla kazdego
obiektu przynalezna jest okreSlona spirala jakosci, opisujaca
jego rozwoj ilosciowy 1 jakosciowy.

Obiekty techniczne podlegaja tez ciaglym, degresywnym
zmianom jakosciowym. Kierunek ich jest okreslony II zasadg
termodynamiki, wskazujaca, ze uporzadkowanie systemu -
a systemami sg wszak wszystkie obiekty techniczne - nie jest
trwate, tzn. system wykazuje tendencje do samorzutnego
tracenia uporzadkowania nadawanego mu w trakcie budowy.
Tendencja ta wystepuje przy rownoczesnym oddziatywaniu
wielu czynnikow dezorganizujacych 1 nie jest mozliwe
jednoczesne uwzglednianie ich wplywu. Sprawia to, ze
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zachodzacy w obiekcie niekonczacy si¢ proces destrukcyjny jest
nteregularny - losowy, jego skutki sa zas nieoczekiwane.

Drugi proces towarzyszacy "zyciu" obiektow (a zwlaszcza
maszyn 1 urzadzen technicznych) to proces sterowania,
najogolniej rozumiany jako nastgpujace po sobie Swiadome akty
woli w stosunku do obiektu. Podstawe procesu sterowania
stanowi znajomo$¢ (lub dommemanie) cech obiektu, istotnych
przy decydowaniu o przedsigwzigciach w stosunku do niego.
Ogo6t wewnetrznych cech obiektu w jakiejs chwili t nazywa sie
stanem (technicznym).

Trzect proces niezbedny do "zycia" obiektu to proces jego
zasilania w paliwo podtrzymujace proces wymiany energii.
Kazdy uzytkowany obiekt jest miejscem wymiany energii, ktora
dochodzi do niego pod réznymi postaciami. Do przetwarzania
te] energil przystosowana jest odpowiednio struktura tego
obiektu. W przeciwienstwie do czastek (elementow) obiektu,
sam obiekt nie jest identyczny z sumg elementow skiladajacych
si¢ na niego, lecz z catym zbiorem skoordynowanych funkcji,
ktéore dokonuja tego przetwarzania energii (pojedyncze
elementy np. ukiadu hamulcowego w samochodzie nie moga
przetworzy¢ energil kinetyczne) na energi¢ cieplng - maja
natomiast taka mozliwosc, jezels tworzg pewna strukture (uktad
hamulcowy). Jezeli wymiana energii z otoczeniem ustaje (np.
zabraklo plynu hamulcowego w uktadzie), obiekt schodzi
Z Wyzszego poziomu organizacji materii (poziomu przydatnosci)
i staje sie tylko zbiorem bezwtltadnych czastek (elementéow),
przemieszczajacych ten ukiad na poziom nieprzydatnosci.
Z tego punktu widzenia,

przydatnoscia ("zZyciem") obiektu mozna nazwa¢ taki
stan organizacji materii, w jakim czgstki (elementy)
normalnie nieruchome i niezalezne wchodza w stan
zbiorczy, ktory pozwala sterowac ich dzialaniem
i dokonywa¢ wymiany energii z otoczeniem.

Lini¢ "zycia " obiektu technicznego wyznacza wigec okres
jego przebywania w stanie przydatnosct do uzycia. Obiekt moze
utraci¢ swoje "zycie" w wyniku uszkodzenia katastroficznego
(np. peknigcie, zlamanie itp.), zmian parametrycznych
(starzenie si¢ elementow), lub nawet w wyniku diugotrwate)
bezczynnosci  (zuzycie ‘"moralne"). W kazdym z tych
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przypadkow obiekt nie jest juz w stanie zaspokoi¢ naszych
potrzeb - nie ma z niego pozytku.

Obiekt techniczny stanowi materialny Srodek zaspokojenia
potrzeb ludzkich. W otaczajacym nas S$wiecie mozemy
obserwowac¢ rozne obiekty. W skrypcie, pojecia tego uzywam
w szerokim znaczeniu, a wiec obiektami sg na przykiad:
konkretna budowla, konkretne narz¢dzie, okreslony samochod,
obrabiarka, cztowiek czy roslina,

W clagu swego istnienia cztowiek stworzyl wiele obiektow,
ktore utatwiaja mu zycie, ale tez 1 niejeden obiekt, ktory mu to
zycie utrudnia. Szczegdlnie mozna to odnosi¢ do naszych
czasoOw, w ktorych cata wiedza techniczna podwaja sie co dwa
lata | tworzy wiele obiektéw stuzgcych nie zaspokajaniu
potrzeb, ale 1ch kreowaniu, Ponadto, dylematem naszych
czasow Jest to, ze cziowiek musi sig¢ przystosowywac do
obiektu, poniewaz podstawa jego rozwoju - konstrukcja,
posuwa si¢ szybciej naprzod, niz ewolucja - podstawa rozwoju
czlowieka.

Dla zrealizowania zadania, zmierzajacego do zaspokojenia
okreslone) potrzeby (ktora wyprowadza ukiad dziatania ze stanu
rOwnowagi), musi by¢ wiec podjete, uruchomione 1 dokonane
odpowiednie dziatanie, przywracajace ten poprzedni stan
rownowag). Kazde zas dzialanie uwarunkowane jest tym, ze
zachodzi w czasie, przestrzeni (otoczemiu) 1 wymaga
okreslonego wydatkowania energii od czlowieka do potrzeby
przez posrednika w dziataniu - $rodek techniczny (maszyna
narzedzie itp.). Srodek techniczny "wspiera zatem cziowieka
w potrzebie" - jest "wspornikiem energetycznym" - przetwarza-
jacym energi¢ w dziataniu. Im bardzie; sprawny energetycznie
jest posrednik - 1im jest jakosciowo lepszy - tym szybciej moze
by¢ zrealizowana dana potrzeba (pragnienie, cel dziatania).
Zrealizowanie danego celu dziatania - sukces (+) jest "$miercia"
potrzeby - jej porazka (-), wymaga jednak przeptywu piynu
fizjologicznego - ozywiajacego ten uklad - rys. 3.
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Rys. 3. Schemat elementow ukiadu dziatania

Uktad ten utworzyl pewng dzwigni¢ dwustronng. Aby
zrealizowac potrzebe, trzeba przesunaé Srodek techniczny
w kierunku do potrzeby (zmniejszajac tym samym rami¢g MD
dziatania je; "sity") Cata "technika" skutecznego dzialania
polega wiec na tym, jak zmieni¢ diugosci ramion MD:
- mySlenia 1 dziatania (od strony cziowieka) na materialny
dobrobyt (od strony potrzeby), korzystajac z posiadanych
"energetycznych" katalizatorow swojego dobra: kapitatow K,
rezerw ludzkich R, entuzjazmu E, wiedzy W. Potrzebny jest tez
pewien czas t - aby mogl odby¢ sie ten proces wymiany.

"Dajcie mi punkt podparcia - powiedzial Archimedes
wyjasniajac zasade¢ dziatania dzwigni - a podnios¢ ziemig."
Niestety, w wielu przypadkach ludzie nie znajdujg wlasciwego
posrednika w dziataniu: nie przekopuj ogrdodka spychaczem
kiedy wystarczy do tego lopata, nie uzywaj komputera do
obliczenia tego, ile jest 2 x 2. Wszystko wymaga bowiem
wlasciwego sobie wspornika energetycznego - "zlotego" srodka.
Tylko bowiem "zioty" srodek pozwala skutecznie dokonywac
zamiany ramion MD: Myélenia 1 Dzialania na Materialny
Dobrobyt.

Z uplywem czasu, zmieniaja si¢ te potrzeby, zmieniajg sig
tez 1 obiekty, pozostaje jednak niezmienna zasada ich
uzytkowania: zrealizowac swojg potrzebe (osiagnac zamierzony
cel) przy mozliwie najmniejszym naktadzie pracy wilasnej -

zasada minimum energii.
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Zasoby energii, ktora dysponuje kazdy obiekt sg bowiem
skonczone, pregdze) czy pozniej ulegaja wyczerpaniu 1 nastgpuje
kres zycia obiektu. Jest to pisane wszystkim obiektom
niezaleznie od tego, czy bgdzie to wytwor przyrody, czlowieka,
czy tez sam cztowiek. W odniesieniu do urzadzen technicznych,
energi¢ tg nazywamy: zasobem pracy uzytecznej, potencjatem
eksploatacyjnym wzglednie tez resursem. Kazdy zatem obiekt
techniczny dysponuje okreslonym zasobem pracy uzyteczne,
ktory ulega wyczerpaniu po pewnym okresie jego uzytkowania -
okresie trwatosci T tego obiektu. Zasob ten moze byc
przywrocony - jezeli jest to obiekt odnawialny, np. samochod,
lub wyczerpany bezpowrotnie - jezeli jest to obiekt
nieodnawialny np. zarowka.

Kazdy obiekt w ustalonej chwili posiada pewne
wlasciwosci, ktore nazywamy jego cechami. Zauwazmy, ze
cechy obiektow mozna podzielic na dwie grupy - cechy

mierzalne (waga, moc, rozmiary) 1 cechy niemierzalne (pigkno,
stopten przydatnosci do jakiego$ celu itp.). Cechy pierwsze)
grupy nazywamy cechami iloSciowymi, cechy drugiej grupy
nazywamy cechami jakosciowymi. Okreslony zespol cech
jakosciowych  (lub  wartosci  przyjmowane przez cechy
ilosciowe) decyduja o zaliczeniu danego obiektu do grupy
obiektow, ktorym przystuguje wspolna nazwa np.: tokarka,
frezarka, samochod osobowy, cigzarowy, [ gatunek, Il gatunek
itp. Obiekty zmieniajg sie w czasie, to znaczy, w miarg uplywu
czasu moga si¢ zmienia¢ cechy jakosciowe i wartosci cech
ilosciowych (np.: kolor karoserii, masa $ciernicy, ostro$¢ noza).
Pewne zmiany cech powodowac mogg przetworzenie si¢ danego
obiektu w obiekt nalezacy do grupy o innej nazwie (np.:
przydatny w nieprzydatny, niezawodny w zawodny itp.).
Zmiany zachodzace w obiektach moga dokonywac si¢ pod
wplywem innych oddzialywujacych na nie obiektow (np. zmiana
ostrosci noza tokarskiego) 1 moga by¢ przez czlowieka
spowodowane (np. proces obrobki toczeniem), tylko
obserwowalne fub moga zachodzi¢ bez jakiegokolwiek udziatu
cztowieka. Kazdy z mozliwych stanow obiektu, zaobserwowa-
nych w wyniku pewnego badania (doswiadczenia), przyjeto
nazywac zdarzeniem.

Wiele praw réznych nauk opartych jest na wynikach
doswiadczen (prawo - jest to pojecie jezykowe, opisujace
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pewng prawidtowo$c¢). Prawa te majg zazwycza) nastepujgca
postac: "llekro¢ zaistnieje zespot warunkow W pojawr sig
zdarzenie Z". Czesto jednak, po zaistnieniu warunkow W, nie
pojawia si¢ zdarzenie Z. Mowimy wowczas, ze mamy do
czynienia ze zdarzeniem losowym. Stwierdzenie, ze dane
zdarzente jest zdarzeniem losowym zawiera jednak mato
informacji - potrzebnych do podjecia decyzji eksploatacyjnej.
Fakt ten Swiadczy jedynie o tym, ze wynik nie jest z gory
okreslony, a zespol warunkow W nie uwzglednia wszystkich
przyczyn wystarczajacych do wystapienia zdarzenia Z. Jesh
w czasie prowadzonych badan doswiadczenie W powtdrzono N
razy, natomiast zdarzenie losowe Z wystapito n razy, to utamek
n/N nazywac bedziemy czestoscia zdarzenia losowego. Decyzja
(gra z losem) polega na tym, aby wybraé¢ jedno z N zdarzen.
Prawdopodobienstwo wybranego zdarzenia zaleze¢ wiec bedzie
od rozkladu czestosci zdarzen losowych. Prawidlowosc
polegajaca na tym, ze czestos¢ wystepowania rozpatrywanego
zdarzenia ‘“stabilizuje sig", to znaczy: wraz ze wzrostem
doswiadczen N nieznacznie tylko odchyla si¢ od pewnej statej
wartosct p, pozwala nam t¢ wartos¢ p przyjmowac jako miarg
szans pojawienia si¢ zdarzenia Z w warunkach W. Liczba p jest
miara naszej nadziel na zrealizowanie okreslonej potrzeby (celu
dzialania).

Znajomos¢ prawdopodobienstwa wystgpowania zdarzenia
umozliwia formutowanie praw naukowych drugiego rodzaju,
tzw, praw statystycznych. Prawa te maja nastepujaca postac:
"Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzemia Z, w wyniku
realizacji warunkow W, jest rowne p". Prawa statystyczne
odgrywajg istotng rol¢ w zdarzeniach eksploatacyjnych, ktore
z natury rzeczy sa zdarzeniami przypadkowymi. Pozwalaja
bowiem przewidzie¢ - prognozowac (z pewnym ryzykiem
popelnienia biedu) przyszie stany badanych obiektow. Daja
wigc pewng szans¢ wczesniejszego zapobiezenia niepozgdanym
stanom tych obiektow przez odpowiednig terapi¢ (odnowg
resursu np. paliwowego przez "odwiedziny" na stacji paliw). Sq
to jedne z najwazniejszych celow nauki o eksploatacji.

Przy interpretacji przydatnosct uzytkowej obiektu istotne
znaczenie odgrywa wigc prawdopodobienstwo i czynnik czasu.
Aby dowolny obiekt mogt skutecznie wypeinia¢ swoja rolg,
musi by¢ nie tylko zdolny do wykonania przewidzianych zadan,
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ale musi go cechowac dyspozycyjnos¢, tzn. gotowosé do uzytku
gdy zachodzi potrzeba. Dyspozycyjnosc ta zalezy z kolei od
niezawodnosci  obiektu  (pewnego  prawdopodobienstwa
zwigzanego z czasem poprawnej pracy obiektu) oraz od
odnawialnosci, t). fatwosci przywrocenia sprawnego dzialama,
gdy nastapito uszkodzenie.

Podstawowym parametrem, weryfikujacym kazda idee
1 zrodzony z niej czyn (obiekt), jest zatem czas. Na linn czasu
pisana jest bowiem "historia zycia" kazdego obiektu. Jey ditugosc
zalezy od dobrych 1 ztych stron - wlasciwosci obiektu.

Na kazdym obiekcie czas zapisuje swoje pietno
w wymiarze historycznym 1 biezacym. W  wymiarze
historycznym, istnieje proces ewolucji a nastepnie selekcj:
obiektow. Ich konstrukcja dostosowana jest do istniejacych,
w danym okresie historycznym, mozliwosct technicznych
wykonania, przy czym ich idea (mysl konstrukcyjna) moze
znacznie wyprzedza¢ mozliwosci wykonawcze | potrzeby
cztowieka. W wyniku procesu selekcji, dtuzsza "historig zycia"
na osi czasu charakteryzuja si¢ tylko te obiekty, ktérych cechy
sa bardzie] dostosowane do zmieniajacych si¢ potrzeb cztowieka
(obiekt nie zuzywa si¢ "moralnie").

W skah biezace) czasu, "historia zycia" obiektu wyznaczana
jest ciagiem zmieniajacych sig jego standw technicznych.
Mozemy powiedziec wigc, ze dla danego obiektu czas jest
ciaggiem jego stanow technicznych lub w sferze informacyjnej -
ciagiem stanow nasze) swiadomosct o tym obiekcie. To bowiem,
jak bedziemy obiekt uzytkowali (eksploatacja), zalezy od tego,
co wiemy o tym obiekcie (diagnoza) 1 jak te informacje
wykorzystamy (terapia).

Stan techniczny obiektu, aktualny w danej chwili, mozemy
wyznaczy¢ w wyniku diagnozy technicznej. Chwila - jest jednak
tylko chwila (momentem) 1 w rzeczywistosci stale bedziemy
miell do czynienia albo z przeszioscig albo z przyszioscia na osi
czasu - rys. 4.

W stosunku do przesziosci jestesmy bezradni lecz nad
przysztoscia mamy wladzg¢ - na tyle na ile potrafimy wigzac
skutki z przyczynami (prognoz¢ z retrospekcja).
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Rys. 4. Powiqzanie dzialan eksploatacyjnych z funkcjq czasu

Jaki zatem obiekt jest, mozemy powiedzie¢ tylko na
podstawie retrospekcji - czyli spojrzenia w jego przesziosc.
Uzytkowac go jednak chcemy w przysziosci (czasie przysziym)
i dlatego dokonujemy pewnego przewidywania zachowania sie
obiektu w przysziosci (dokonujemy prognozowania jego stanow
technicznych), np.: jezeli patrzymy, ze chleb jest czerstwy, to
nie chcemy go kupowaé bo przewidujemy, ze jego
"uzytkowanie" w przysziosci bedzie co naymniej ograniczone.

Na kazdym obiekcie uwidaczniaja sie: stan $wiadomosci
jego tworcow, na ktorg nalozone sa dos$wiadczenia
z poprzednich pokolen tego obiektu (oddziatywanie ewolucji
i selekcji) oraz slady oddzialywan $rodowiskowych, w ktorych
ten obiekt byl uzytkowany. Przyktadowo: konstrukcja hamulca
w samochodzie wyglada tak, jak ja zaprojektowal projektant
1 wykonat wykonawca, oraz jak ten hamulec byt obciazany
(szczegolnie uwidoczni si¢ to na najczulszym elemencie tego
obiektu, tj. na oktadzinach szczgk hamulcowych). Jaki zatem
obiekt jest, w porownaniu do innych obiektow tego samego
rodzaju, mowi nam o tym jego przeszlosc. Takie porownanie
jednego obiektu wzgledem drugiego moze by¢ dokonane
podczas okreslonego badania, ktore nazywa sig¢ ocena jakosci.
Jakos¢ obiektu jest zatem S$wiadectwem jego przesziosci.
Przeszios¢ ta moze do nas "przemowié", kiedy bedziemy umiteli
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ja "wystucha¢". Wobec powyzszego, jezeli bedziemy chciehi
prognozowac przyszie stany techniczne obiektu, a tym samym
jego przydatnos¢ w okreslonym czasie - to nalezy umie¢ ocenié
jego niezawodno$é dziatania. Pozwoli to nam uzytkowac dany
obiekt zgodnie z naszymi potrzebami i jego mozliwosciami,

Projektant, konstruktor i technolog w swoich pracach,
coraz to czesciej, obok wielu wymagan, musza wig¢c dazy¢ do
ostagnigcia zatozonego poziomu niezawodnosci. Od nich
bowiem zalezy, czy skutki uszkodzen poszczegodlnych
elementéw urzadzenia zostang w jakis sposéb skompensowane,
czy spotegowane (z elementow o male) niezawodnosci mozna
bowiem zbudowaé urzadzenie o bardzo duzej niezawodnosci
1 odwrotnie). Z tego tez wzgledu, na jeden z pierwszych planow
decyzji eksploatacyjnych wysuwaja si¢ problemy analizy
niezawodnosciowej urzadzenia i problemy jej badania. Podjgcie
badan niezawodnosci, w naukowej formie, stato si¢ mozliwe
w ostatnich czasach, dzieki odpowiednio zaawansowane;j
technice komputerowej. Umozliwia ona bowiem zbieranie,
przetwarzanie 1 analiz¢ wynikéw badan niezawodnosciowych
(wytworzyto si¢ bowiem S$rodowisko, w ktorym dany "byt"
moze zy¢). Wymki tych badan dotycza pewnych
prawdopodobnych zachowan sie¢ obiektu ale w odniesieniu do
pewne] populacji. W rzeczywistosci bowiem nie poznajemy
praw rzgdzacych scisle "historig zycia" pojedynczego obiektu,
ale rozpoznajemy przejawy praw rzadzacych zmianami
trwalosci w czasie, dotyczace) cale; "rodziny” (populac)) tych
obiektow. Moze tu nasuwac si¢ watpliwos¢, ze, w odniesieniu
do konkretnego obiektu, taka informacja jest malo przydatna -
mato pewna. Lepiej jednak kierowac sig Swiadomym
prawdopodobienstwem okreslonego zachowania si¢ obiektu niz
ztudna pewnoscia, ze nic "zlego” si¢ nie stanie. Lepiej
postugiwac si¢ wigc przyblizonym oszacowaniem trwatosci, niz
dowolnym jej zalozeniem.

Niezawodnos¢ dziatania, ze wzgledu na realizacje celu, jest
najbardziej  istotna  wlasciwoscia  kazdego  urzadzenia
technicznego, a zarazem cechg najbardziej kosztowna 1 trudna
do osiggnigcia. Nic tez dziwnego, ze koszty niektorych bardzo
ztozonych wurzadzen technicznych siega)g astronomicznych
wprost sum. Na przykltad: koszt niektéorych samolotow
bojowych wraz z wyposazeniem, wyrazony w zlocie, przekracza
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tch wage wtasna. Nie jest wigc do nich adekwatne nawet
powiedzenie, ze sa to urzadzenia na wage ziota. Powaine
roznice wystepuja rowniez w kosztach eksploatacji wywotanych
rozng niezawodnoscia urzadzen 1 wynikajacym stad roznym
okresem 1ch trwatoSci. Dazeniem uzytkownika jest zwykle ch¢é
przediuzenia okresu trwalosci - przydatnosci obiektu do
spetnmiania okreslonych zadan.

Zbudowanie czegos trwatego, dazenie do przedluzenia
tistnienta © (poszukiwanie nieSmiertelnosci), tkwi gieboko
w swiadomosci ludzkie] od zarania dziejow. Czlowiek tworzy
t ksztattuje obiekt tak, aby byt on przydatny - "stuzyt mu" jak
najdtuzej. Osiaga to wtedy, kiedy ma nad nim witadze, tj. jest on
mu poddany (jest sterowalny) a czlowiek “urabia” go
(ksztaltuje) wg witasnej; woli. Chcac zatem, aby obiekt byl mu
"mocno poddany", musi go uprzednio odpowiednio ksztattowac
swoim intelektem - przekaza¢ mu czegsS¢ swoich mysh (czesc
swoich zasobow energetycznych). Im wiece] przekaze tych
swoich mysli, im w wigkszym stopniu nawigze "porozumienie”,
tym w wigkszym stopniu moze oczekiwac¢, ze obiekt bedzie
odporny na trudnosci "zycia", Idealem bytoby, aby wytworzony
obiekt stat si¢ samosterowalny tzn. aby mogt reagowac
samodzielnie na te "trudnosct zycia". Jest to, by¢ moze, chec
stworzenia cyborga (cybernetycznego organizmu), ktéry miatby
swoja swiadomos¢. Nie twierdze, ze jest to niemozliwe aby sig
nie narazi¢c co najmniej na smiech - tak jak przyktadowo:
sir W. Prece (prezes Komisji ds. zastosowan nowych zrodet
s§wiatla w Brytyjskiej Izbie Gmin) kiedy po wynalezieniu przez
T. Edisona, w 1879 r., zarowki z widknem weglowym
oswiadczyl: “podtaczenie domoéw do pradu to czysta utopia”.
‘Duzisiaj te zarowki swiecg w kazdym prawie domu. Wszystko ma
bowiem swoj historyczny czas 1 moze przyjdzie czas cyborgow.

20



EKSPLOATACJA JAKO SYSTEM

Wspoiczesnie o rozwoju gospodarczym 1 dobrobycie
spofeczenstwa decyduja rozwigzanita w zakresie systemow
eksploatacji srodkow technicznych (przyktad: ekspansja IBM na
rynku komputerow osobistych). Aby co$ mozna bylo nazwad
systemem, mus) byc mozliwe wyroznienie pewnych elementow
(1stniejacych faktow o okreslonych wiasnosciach) 1 sprzezen
(relac)i) migdzy nimi, tworzacych strukturg tego systemu rys. S.
Do analizy takich uktadow opracowano specjalng teorie
systemow ("ojcem" koncepcji systemowych jest niemieck!
uczony Ludwig von Bertalanffy, ktory jeszcze przed Il-ga
wojng swiatowg opracowat ogolng teorie systemow). Polaczenie
ze soba istniejacych faktéw tworzy nowe witasciwosci np.
pierwiastek - jako element materin - nie ma zapachu, a kwiat
zbudowany z tych pierwiastkow wabi zapachami,

co to jest? — PAMIETANIE (wiedza)

} % | - -
ZAS#EGN clement relacje | clement relacje element POZYJ E

styk — luka B
(iskrzenie)
Jak to sprzgzone? »>ROZUMIENIE (sterowanie

Leiemenr - to istniejqcy fakt |

Rys. 5. Schemal systemu - jako "organizacji”
do przetwarzania zasilen w pozytek

Do systemu - jako pewnej zorganizowanej catosci, doplywa
z zewnatrz zasilanie (energia E Ilub informacja I), ktore,
poprzez ustrdj tego systemu, przetwarzane jest na okreslony
pozytek (potencjat Q). Poznanie elementow dowolnego systemu
(np. technologii jako elementu systemu edukacyjnego) daje
tylko PAMIETANIE - wiedz¢ o tym: co to jest? Sama wiedza
o elementach systemu nie daje mozliwosci korzystania z niego.
Do tego bowiem potrzebne jest MYSLENIE SYSTEMOWE -
pozwalajace ROZUMIEC jakie sa relacje pomigedzy elementami:
jak to sprzezone? (jakie sa np. powigzania pomigdzy

konstrukcja, technologia 1 eksploatacja w przykladowym
systemie edukacji). Myshisz systemowo, jezeli potrafisz widziec¢
rzeczy w ich wzajemnych zwigzkach 1 relacjach, umiesz
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odwotaé sig¢ do czego$ poza tymi rzeczami, aby okresli¢, jakie
one sg 1 robisz to w mozliwie najprostszy sposob. Wejs¢ do

systemu mozna tylko poprzez te powigzania - “styki"
elementow. Jednocze$nie, tylko na "stykach" wystepuje
"iskrzenie", dajace impuls do ewentualnych zmian

(w organizacji) systemu. Iylko na "stykach" szukaj wiec
mozliwosci zmiany ilosci "pozytku" z dowolnego systemu.

Na szczegolne potraktowanie zastuguje system eksploatacyjny,
w ktorego dziataniu bierze udzial czlowiek. Czlowiek moze
odgrywac¢ w systemie role elementu dzialajgcego - analogicznie
do innych urzadzen, ale przede wszystkim istotna jest rola
cztowieka jako organizatora systemu (cztonu kierowniczego),
wyznaczajgcego cel 1 metody dziatania oraz porzadkujacego
pod tym wzgledem wszystkie elementy wykonawcze, aby
optymalizowac dzialanie systemu.

Z pewnoscig, dobrze jest by¢ miodym, zdrowym
I inteligentnym, sg to bowiem cechy sprzyjajace kazdemu
dziataniu. Skuteczne dzialanie (optymalne) wymaga jednak co$
ponad to. Cztowiek jako czlon kierowniczy dowolnego systemu
musi by¢: praktycznie myslacym, posiadajacym wyobraznig,
elastycznym i zdolnym do szerokiego wiedzenia rzeczy.

Wiele sprawnos$ci 1 umiejetnosci w rodzaju tych wyze]
wymienionych, mozna w sobie ksztattowa¢c. Aby dziatac
skutecznie nie mozna czeka¢ az jakies trudne zadania przed
nami stang 1 wtedy mysle¢, jak mozZemy si¢ z nimi uporac.
Dziatanie z wyobraznig wymaga wczesniejszego przygotowania
i rozwini¢gcia myslenia systemowego, ktore moze si¢ przydac
w wielu roznych sytuacjach i rodzajach pracy.

Szczegolnymi elementami systemu eksploatacji sq wszelkie
srodki techniczne. Srodki te (maszyny, urzadzenia, narzedzia
itp.) przyczyniaja si¢ do realizacji nadrz¢dnych celow systemu
1 z tego punktu widzenia musza by¢ oceniane. Dla dziatania
srodka technicznego - jako szczegolnego systemu organizacji
uktadow technicznych - istotna jest jedynie wspotzaleznosé
funkcjonalna elementow ze wzgledu na realizacj¢ okreslonego
celu (czyh ustro) - organizacja ukfadu), nie ma natomiast
bezposredniego znaczenia powiazanie konstrukcyjne
elementow, czy ich rozmieszczenie przestrzenne w ukiadzie -
rys. 6.
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Rys. 6. Schemat organizacji obiektu technicznego jako systemu

Liczba 1 rodzaj elementow wspoipracujacym w danym
uktadzie oraz ustro] uktadu moga zaleze¢ od realizowanego
celu 1 ulega¢ zmianie wraz z nim. Zmiany te moga (1 najczgscie]
s3) wywolane przez zmiany w wiekszym systemie (powigzan
wszystkiego ze wszystkim). Przykiadowo: uktad paliwowy
moze by¢ wyodrebnionym (w procesie dekompozycjt) uktadem
technicznym samochodu jako systemu, ktory jest elementem
wickszego systemu (systemu eksploatacji) oraz kontaktuje sig
z otoczeniem, ktore jest elementem innego wigkszego jeszcze
systemu (systemu komunikacji) itd.

To co jest zawarte w granicach danego systemu, spelnia
okreslony pozytek - jest wigc pozytywne (+). Pomigdzy
elementami istnieje bliska wigz organizacyjna - nastapilo
bowiem "bliskie spotkanie 1 stopnia. To co jest na granicach
styku jednego z drugim (przyjmujac na siebie oddziatywania
drugiego systemu - podczas "bliskich spotkan II stopnia"),
tworzy rownowage (=) wigzi organizacyjnej systemu. To co jest
na zewnatrz danego systemu - nie jest z nim zwigzane. System
nie ma z tego pozytku, a wiec wystepuje polaryzacja na (-).

Jezelt mniejszy system catkowicie "zanurzy si¢” w drugim
(nastgpi "bliskie spotkanie IlI stopnia” - np. poprzez zderzenie
si¢ systemoOw), to mniejszy system moze utraci¢ catkowicle
pozytek ze swe) orgamizacji na potrzeby wigkszego systemu.
Staje si¢ wowczas jego czeScig (moze staé si¢ rowniez
"$mieciem" - czyli tym, co nie jest na swoim migjscu -
podlegajacym unicestwieniu).
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Cata "filozofia pozytku" :z systemu polega wi¢c na
posiadaniu  prawa wtasnosci do danego systemu. Tylko
wtasciciel (a doktadniej mowiac: kto steruje) decyduje bowiem
0 organizacji danego systemu ku swemu pozytkowi,
wymuszajac okreslone dziatamia podrzednych systemow -
odpowiednio "karmiac” je swoim zasilaniem.

Kazdy wuzytkowany (eksploatowany) system pobiera
najpierw cze$c zasilania na wiasne potrzeby (pokonanie tarcia
wewnetrznego), a dopiero nadmiar "mocy" =zasilania moze
przetworzyc¢ na pozytek (na stuchanie "polecen pana" systemu).

Z prakseologicznego punktu widzenia, (prakseologia -
nauka sprawnego dzialamia) w systemie eksploatac)yt mozna
wyrozni¢: czlowieka - jako operatora, obiekt - jako narzedzie
oraz przerabiane tworzywo (zalicza si¢ tu réwniez przerabiane
srodki zasilania obiektow np.: paliwo, prad itp.). Pomiedzy tymi
elementam: systemu istnieja okreslone sprzg¢zenia informacyjne
I nastgpuje wymiana informacji: od obiektu do cztowieka i od
cztowieka do obiektu. W istocte rzeczy sterowanie systemem
eksploatacji odbywa si¢ w sferze swiadomosci cztowieka lub,
uzywajac terminologii cybernetyczne;, w sferze szeroko
rozumianej informacji (przy czym, informacje nie sa tu
rozumiane materialnie lub energetycznie: sa to procesy
myslowe, ktore przekazujemy komus lub je odbieramy). Istota
informacji jest bowiem to, ze doprowadzaja one odbiorcg
(w naszym przypadku obiekt techniczny) do wyboru
okreslonego zachowania si¢. Chociaz nieraz, w ograniczonym
obszarze przestrzeni 1 czasu, urzadzenie techniczne moze
dziata¢ samodzielnie bez czlowicka, cztowiek pozostaje zawsze
podmiotem dziatania w sterowaniu procesami eksploatac)i. Przy
tym, jak wiadomo, cztowiek dziala zaleznie od stopnia: w jakim
moze, umie 1 chce wykonywac okreslone zadanie - rys. 7.

240 chce
) 4“76‘
600

@

moze umie ——> DZIALANIE
CZLOWIEK (skuteczne - jezeli
0, »Ue)

okolicznosci tyciowe < ()

Rys. 7. Zagiel "ludzkich mocy" dzialania

24



Podstawg (baza) dziatan cziowieka jest to co on umie
I moze, a "nadbudowaq" jest jego wola dziatania wyrazona
stowem "chce". Wola jest to "regulator” energii wewngtrzne;
czlowieka, ktory faworyzuje jedne dazenia kosztem innych.
Dzigki mechanizmowi woli w nasze; psychice pojawia sig
swoisty "efekt zagla" (wyciggniety slowem chce ze "zwinietej
mocy" zawarte] w sfowach: moze | umie), podobny do tego, gdy
wykorzystujemy nawet staby wiatr w drodze do celu. Wola
wiaze sie Scisle z tworczoscig 1 planowaniem przysziosci.
Pozwala przekraczac istniejace ograniczenia 1 tworzy¢ nowe
dziatania, nadajac im uporczywosc 1 konsekwencjg.

Niedocenianie roli cztowieka w systemie eksploatacji,
1 lekcewazenie jego mozliwosci, umiejetnosct 1 woli dziatania,

doprowadzic moze do przeciwstawiania cztowieka
urzgdzeniom. Wtlasciwa harmonia systemu eksploatacyjnego,
zapewniajgca mu maksymalng niezawodnos¢ 1 skutecznos¢

dziatania, zostaje wtedy podcigta na bardzo dlugi czas.
Naprawi¢ bowiem niewlasciwa postawe czlowieka jest
wielokrotnie trudniej, anizeli naprawi¢ uszkodzona maszyng.
Uzytkujac zatem obiekty techniczne (podeymujac jakies$
dziatanie) jestedmy zalezni od swoje) $wiadomosci - jesteSmy
"wigzniami wiasnej wyobrazni": to mozemy uzyskac z obiektu,
co mozemy uzyskac z siebie. Bowiem

Dzialanie jest to celowe, swiadome
i dowolne zachowanie si¢ ludzkie.

Im wigksza jest zatem swiadomos¢ sytuacji u danego
uzytkownika, tym wigksze moze on uzyskac efekty
z zastosowania okreslonego obiektu.

Sytuacja eksploatacyjna jest znana, jezeli znane s3

nastgpujace elementy sktadowe dzialania:

- sprawca, podmiot, uzytkownik (kto?),
cel dziatania (po co?),
przyczyna (dlaczego?),
wynik (jakie skutki, co osiagnigto?),
narzedzie, posrednik, srodek (czym?),
sposob, metoda (w jaki sposéb?),
przedmiot (z czego, na co si¢ oddziatywuje?),
warunki, otoczenie (w jakich okolicznosciach?).

t
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Warunkiem koniecznym (ale nie wystarczajacym) realizowania
dziatania eksploatacyjnego jest wigc istnienie:

- uzytkownika,

- narzedzia,

- przedmiotu,

- otoczenia.

Uporzadkowana trojka skladowych dziatania: uzytkownika,
narzgdzia 1 przedmiotu (czlowieka, S$rodka technicznego
1 potrzeby) tworza elementarny tancuch dziatania. Nie moze by¢
wiec zadnego dzialania, jezeli nie mozna wyr6znic tych
podstawowych elementow ukiadu dziatania. Role sprawcy
dziatlania moze speinia¢ tylko czlowiek albo grupa ludzi.
Pozostate role w tancuchu dziatania mogg spetniac: ludzie,
srodki techniczne, zwierzeta, rosiiny, informacje, materialy,
energia, systemy itp.

Jezeli wyrdzniony obiekt, np. pojazd, speinia w tafncuchu
dziatania role¢ srodka technicznego <y> - rys. 8a, to takie
dziatanie nazywamy uzytkowaniem tego obiektu przez sprawceg
<x>, zwanego uzytkownikiem.

a) Otoczenie
COHHE &>
X h | Z
A
Otoczenie
b) Otoczenie Otoczenic
( —1 v <?->
A B

Rys. 8. Interpretacja ukladow dziatania: a - uktad uzytkowania,
b - uktad obstugiwania; A - stanowisko dzialania,
B - obiekt dzialania

Jest to jednocze$nie dzialanie operacyjne przy uzyciu tego
obiektu na przedmiocie operacyjnym <z>. Mowi si¢ wtedy, ze
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obiekt jest uzytkowany, a tancuch dziatania mozna zapisac
w postaci nastgpujacej trojki uporzadkowaney:

L, =<x, p, 2>, (1)
gdzie: L - tancuch uzytkowania,
p - pojazd.
Przyklady tancuchow uzytkowania pojazdu [9}]:
X y z
a) kierowca - cigzarowka - material budowlany,
b) kierowca - taksowka - pasazer,
c) kierowca - autobus PKS - zbi6r pasazerow,

d) kierowca - prywatny pojazd - kierowca.

W przyktadzie "d" charakterystyczny jest przypadek, gdy
podmiot dziatania jest zarazem przedmiotem dziatania, czyl
x =z. Ma to oczywiicie miejsce wtedy, gdy pasazer jest
jednoczesnie kierowca prowadzacym pojazd. Podane przyktady
nie wyczerpuja wszystkich mozliwych tancuchéw uzytkowania
tego przyktadowego pojazdu. Mozna je mnozy¢, wyznaczajac
kolejne cele dziatania.

W procesie uzytkowania nastepuje zuzycie materialow
eksploatacyjnych, zapewniajacych  zasilanie energetyczne
uzytkowanego obiektu, a takze starzenie jego elementdéw, co
pogarsza wlasciwosci uzytkowe tego obiektu badz uniemozliwia
dalsze jego wuzytkowanie W celu przywrocenia zdolnosci
uzytkowych, obiekt jest obstugiwany Jest on wtedy
przedmiotem dziatania, a celem jest nadanie wymaganych
wlasciwosci - zapewniajacych dalsze uzytkowanie tego obiektu.
Maowi si¢ zatem, ze obiekt (np. ten przyktadowy pojazd) jest
obstugiwany, gdy jest przedmiotem dzialania, a tancuch
obstugiwania mozna zapisaC w postaclt nastgpujacej trojki
uporzadkowanej:

bo=<x,y, p>, (2)

gdzie: L - tancuch uzytkowania,
p - pojazd.
Jesli wigc ten wyrdzniony pojazd speinia rol¢ przedmiotu
<z>, to takie dziatanie nazywamy obstugiwaniem tego obiektu -
rys. 8b.
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W tym przypadku podmiotem dzialania moze byc¢ kierowca -
jes$li sam wykonuje dang obstuge, czy tez wiasciwy mechanik
stacji obslugi. Posrednikiem dziatania - w zaleznosci od
wykonywanych czynnosct - sq narzg¢dzia, urzadzenia podnosni-
kowe, dystrybutor paliwa itp.

Przyktady tancuchéw obstugiwania:

X y z
a) kierowca - podnosnik - pojazd,
b) pracownik CPN - dystrybutor paliwa - pojazd,
c) mechanik - narzedzia - pojazd.

Poniewaz najczesciej na proces obstugi pojazdu skiadaja sig
liczne zroznicowane czynnosci, dlatego tez posrednikiem
dziatania w tancuchu obstugiwania bgdzie w wielu przypadkach
caly zestaw urzadzen lub narzedzi, zwanych srodkami obstugi.
Podobnie tez na podmiot dziatania moze w tym przypadku
sktadac sig¢ zespot ludzi, np. brygada obstugowo - naprawcza.

Mowi sig wigc, ze pojazd jest eksploatowany wtedy 1 tylko
wtedy, gdy jest uzytkowany lub obstugiwany, czyl:

Lc:Lu+L03 (3)

gdzie: L. - tancuch eksploatacji.

EKSPLOATACJA JEST TO PROCES, KTORY ODBYWA
SIE OD CHWILI WYTWORZENIA OBIEKTU DO CHWILI
JEGO LIKWIDACIJI (ZLOMOWANIA) I OBEJMUJE
ZAROWNO JEGO UZYTKOWANIE JAK I OBSLUGIWANIE

Z definicji tej wynikaja trzy znaczenia pojgcia eksploatacji:

* w znaczeniu pierwszym obiekt jest eksploatowany wtedy, gdy
jest uzytkowany - wzor (1),

* w znaczeniu drugim obiekt jest eksploatowany wtedy, gdy
jest obstugiwany - wzor (2),

* w znaczeniu trzecim obiekt jest eksploatowany wtedy, gdy
jest uzytkowany i1 obstugiwany - wzor (3).

Pojecie "obstuga" jest pojeciem pokrewnym pojeciu "odnowa”,
ale niestuszne jest utozsamianie ze soba tych dwoch pojeé.

W odniesieniu do okreslonego obiektu odnowa jest celem
dziatania (co zrobic¢?), a obstuga jest sposobem dziatania (jak to
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zrobi¢?). Odnowe rozumiang jako cel dziatanmia mozna podzieli¢
na nastgpujace rodzaje:
- odnowa potencjatu eksploatacyjnego,
- odnowa resursu eksploatacyjnego (zasobu pracy uzytecznej),
- odnowa stanu zdatnosci.

Odnowe potencjatu eksploatacyjnego obiektu mozna uzyskac
przez:

- obstuge obiektu np. naprawe (dorazna, planowa itp.),

- wymtang¢ danego egzemplarza obiektu na nowy.

Opracowanie szczegotowych harmonograméw  obstug
(podawane najcze¢sciej przez producenta w instrukcji obstugi)
oraz biezaca kontrola wykonanych jednostek pracy "R" (np.
przejechanych kilometrow przez samochod) pozwala w sposob
planowy 1 we wlasciwe] chwilt skierowac obiekt do

| e )

odpowiedniej (planowej) obstug:t "p". Do potrzeb planowania
eksploatacjt uzywa si¢ tez pojecia zapas resursu rodzaju "p"
(np. 11o$¢ kilometréw "L" do 1 przegladu, do 1l, czy tez do
naprawy gtownej). Jest to zatem wielkoSc okre$lajaca liczbe
jednostek pracy obiektu, jaka od danej chwili nalezy
zrealizowac az do momentu wykonania obstugi rodzaju "p". Na
podstawie rozktadu wielkosci resursow w zbiorze obstug mozna
okresli¢ harmonogramy obstug (rys. 9), ktore wyznaczaja zbior
{L"} wartosci pracy obiektu, po zrealizowaniu ktéorych nalezy

n 1l

wykonac¢ kolejng obstuge okreslonego rodzaju "p".

Rodzaj N Nr rodzaju
obslugi | obslugi "p”
NG—3 @
OT-2-1+2 ? ’
SR RERE TTIIT '
RN [ o,
Rl L r | U L4 |q b
= L() [km]
Rj
e..-._.._._ =

Rys. 9. Harmonogram obstug przywracajqcych
"przydatnosc” obiektu
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Celem dzialania uzytkownika okreslonego obiektu jest
uzyskanie szczegolnie pozadanego stanu wybranej cechy
przedmiotu, na ktory oddzialywuje ten obiekt badz pewnej
zmiany otoczenia.

Stosunki mi¢dzy ukladem dziatania a jego otoczeniem, ze
wzgledu na realizacj¢ okreslonego celu, moga sie¢ uktadac
w cztery zasadnicze grupy przypadkow - rys. 10:

) ) (1)

b
O - otoczenie ukiadu

U - dany uklad dzialajacy
Uo - otoczenie jako uklad
—» dzialanic cclowe

« - oddzialywanie losowe

o

Q
&

Rys. 10. Obraz elementarnych stosunkow uktadu z otoczeniem

(1) - migdzy otoczeniem a ukiadem nie wystepuja zadne
oddzialywania - mamy wowczas do czynienia z ukiadem
odosobnionym - rys. 10 I,

(I1) - migdzy otoczeniem a ukladem wystepuja jedynie
nieuporzadkowane  oddzialywamia o charakterze
losowym, niezalezne od rozwazanego ukiadu - mamy
wowczas do czynienia z uktadem osamotnionym
w otoczeniu obojetnym w przypadku, gdy w oddzialy-
waniu tego otoczenia nie przejawia si¢ zadna
systematyczna tendencja - rys. 10 Ila, w otoczeniu sprzy-
jajacym - rys. 10 IIb, lub w otoczeniu nie sprzyjajacym -
rys. 10 Ilc,

(IIT) - migdzy otoczeniem a uktadem wystgpuje zorganizowana
wspotpraca przy czym: otoczenie moze przyczyniaC sig
do osiggania celow przez ukiad - rys. 10 1lla (otoczenie
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jest podrzedne), lub uktad moze sprzyjac osiaganiu celow
przez otoczenie - rys. 10 III b (otoczenie jest nadrzedne),

(IV) - migdzy otoczeniem a ukiadem zachodzi zorganizowana
walka - wowczas mamy do czynienia z ukladem zwalcza-
nym przez otoczenie antagonistyczne - rys. 101V.

Moéwiac o urzadzeniach 1 uktadach technicznych, bedziemy
miell naturalnie na mysli sztuczne podmioty, skonstruowane
przez cztowieka.

Wsrod uktadow technicznych wyrdéznic mozna dwie
jako$ciowo odrgbne grupy:

* uktady informacyjne - zwigzane z przesytaniem 1 przetwa-

rzaniem informacji, do ktérych nalezy przesytanie obrazow,
dzwigkow 1 sygnatow,

uklady transportowe - zwiazane z przetwarzaniem 1 przesyta-
niem (transportem) cial statych 1 energii.

W dalszych rozwazaniach, dotyczacych okres$lonych dziatan
eksploatacyjnych, w dominujace] mierze mowa jest o uktadach
transportowych, w tym zwtaszcza uzytkowanych - tj. uktadach,
ktorych celem istnienia (z zalozenia) jest dziatanie. Ocena
~ jakosci takich uktadéw wynika¢ wigc bedzie z oceny ich
dziatania. Dzialamy celowo, majac na uwadze zamierzony lub
osiagniety skutek, przy czym: O CELOWOSCI mozemy mowié
zanim przystapimy do wykonania danego zadania, za$
O SKUTECZNOSCI - dopiero wowczas, jezeli zadanie zostato
wykonane.

Nieodtacznym atrybutem takiego dziatania jest proces
intelektualny, zwigzany z ustaleniem listy 1 rodzaju czynnosci,
ktore umozliwiaja osiagnigecie zatozonego celu. Poznawanie
tego procesu jest nadrzednym celem podanego dalej zestawu
¢wiczen, w  ktorych ogdélny cel systemu  decyzji
eksploatacyjnych - racjonalizacja procesow eksploatacji - musiat
by¢ oczywiscie oparty na pewnych faktach: rzeczywistych lub
zalozonych.
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PODEJMOWANIE DECYZJI

Decyzja jest dla eksploatacji tym czym oddech dla zycia.
Nie mozemy powstrzymac¢ oddychania, chociaz mamy pewien
wpiyw na jego gigbokos$¢ i rytm. Nie mozemy dziataé bowiem
celowo zanim wczesniej nie wybilerzemy tego co bedziemy
czyntli. Rytm decyzji przenika calg nasza aktywnos¢.

Istote¢ decyzji stanowi nieustanne rozstrzyganie 1 wybor
jakie dziatanie podejmujemy: co 1 jak chcemy uzyskac, co i jak
chcemy uzytkowac. Wartosciujemy wigc informacje pod katem
swego interesu, celu, ogodlnie rzecz mowiac pozytku QO
z okreslonego dziatania.

Powazna trudnos¢, spotykana w praktyce przy wyborze
najkorzystniejszych dziatan, stanowi niedostateczna znajomos¢
przysztych warunkoéw dzialania. Wiedza o poprzednich
okolicznosciach dziatania obiektu zwykle jest tez zbyt mala
1 nieuporzgdkowana - a “przewidywania dotyczqce przysziosci
pod zadnym wzgledem nie mogq byc ani szersze, ani
dokladniejsze niz znajomosé¢ przesziosci”. Z tego wzgledu,
wlasciwe wujecie 1 rzetelnos¢ informacji statystycznych z
wczesniejszych badan  eksploatacyjnych ma podstawowe
znaczenie dla prawidiowosci wszelkich decyzji wyboru. Na
podstawie odpowiednio opracowanych danych statystycznych
nie mozna wprawdzie przewidzie¢ - wartosct losowych
"zachowan sig" (pozytku () konkretnego obiektu, mozna
jednak powiedzie¢ cos o rozkladzie tych "zachowan sig¢" dla
grupy takich obiektow i oszacowac ich prawdopodobienstwa.

- W kazdej chwili og6lng sytuacj¢ systemu eksploatacyjnego,
ze wzgledu na mozliwosci dziatania, charakteryzuja cztery
nastgpujace zbiory:
zb16r mozliwych celow dziatania (potrzeby),
zbi6r, przewidywanych, warunkow dziatania (okolicznosci),
zbior mozliwych do zastosowania urzadzen,
zbi1or mozliwych metod dzialania (ludzie).

]

Stosujac okreslone techniki postgpowania, mozna dokonac
oceny wszystkich mozliwych metod dzialania. Z kolei, na
podstawie dokonane] oceny mozna wybra¢ najkorzystniejsze,
w danych okolicznosciach, dzialanie-srodka technicznego, przez
wskazanie potrzeby jego uzycia 1 sposobu realizacji zadania.
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Na tej wtasnie drodze producent (rowniez i uzytkownik),
znajac koszty okreslonego dzialania (ustalone dla danego
urzadzenia) 1 mozliwe efekty przy roznych technologiach, moze
- stosujac kryterium optymalizacji (okreslona funkcje celu) -
wyszuka¢ najbardzie; zyskowny proces lub najwiasciwsze
urzadzenie

Podstawowym zagadnientem, praktycznym, przy kazdym
wyborze jest mozliwie dokladne 1 peine okreslenie zbioru
mozliwosci, sposrod ktorych ma by¢ dokonany wybor. Zwykle
ocena taka dokonywana jest za pomoca wielu, czesto
podswiadomych, kryteriow obiektywnych 1 subiektywnych.
Dazyc nalezy jednak do postugiwania si¢ w tym wzgledzie
okreslonym: obliczeniami rachunkowymi - dokonujac pewnego
zapisu matematycznego danej sytuacji - budujac jej model
matematyczny.

Drugim, rownie waznym zagadnieniem jest ustalenie
wlasciwych kryteriow ostatecznego wyboru czyll ustalenie
aktualnego zestawu ocen danego dziatania.

Dalszym wreszcie zagadnieniem, zwykle najbardzie)
pracochionnym, jest przyporzadkowanie wszystkim rozwaza-
nym dziataniom okreslonych efektow z takiego dziatania
| oceny tych efektow.

Dokonanie ostatecznego wyboru na podstawie uzyskanych
ocen nie przedstawia zazwyczaj wiekszych trudnosct jezeli
kazdemu dziataniu zostanie przyporzadkowany , w okreslony
sposob, koszt jednostkowy takiego dziatania (lub wartos¢ z nim
skorelowana np. wydajnosc).

Proces wytwarzama lub eksploatacji obiektu technicznego
(ale i nie tylko tego) jest procesem decyzyynym: zrobi¢ tak lub
tak (rys. 11). Z zalozenia dazymy jednak do tego, aby wytwor
dziatania opartego na tej decyzj przymost pozytywny skutek
tzn. sukces (+) » mamy nadziej¢, ze tak si¢ stanie. Ponosimy
przy kazdym dziataniu jednak ryzyko braku takiego sukcesu,
bowiem nieodiacznym elementem kazdego dziatamia jest
rowniez mozliwos¢ porazki (-), ktora w decyzp ma punkt
styczny z sukcesem. Jej "przyjaciele” to: niewlasciwe stowo
("tak" lub "nie") wypowiedziane w nieodpowiednim czasie lub
w nieodpowiednim miejscu. '
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Rys. 11. Schemat decyzji eksploatacyjnych

Problem, bedacy podtozem decyzji (decyzja to nadbudowa
problemu), pojawia sig¢ wowczas, jezeli nasza tolerancja T na
zaistnialy sytuacj¢ S, ktora jest rézna o R (rozpoznanie) od
wzorca D (rzeczywistego lub umownego), jest mniejsza od tego
rozpoznania. Probujemy wowczas "cos" zrobi¢, aby przywrocié
pierwotny stan rOwnowagi, tj. S = D, lub, co najmniej, wywotac
taki stan aby speiniana byfa nierownos¢ R < T (zaistniata
odmiennos¢ sytuac)i bytla mniejsza od naszej tolerancji na te
odmiennosc).

Zazwycza) stosujemy takie strategie dzialania:
* uciekamy od problemu (bagatelizujemy problemy, lub
wykazujemy, ze sprzecznosc¢ jest pozorna),
dokonujemy zmiany zaistnialej odmiennosci (R),
zmieniamy naszg tolerancje (T).

Jezeli tego nie potrafimy zrobi¢, pojawia sie stres, i jest on
tym wigkszy im wigksza jest réznica pomigedzy tym co musisz -
a tym co mozesz. Aby zlikwidowac t¢ réznicg, wymagany jest
doptyw nowej informacji o sytuacji (wiedza), ktéra wymaga
doSwiadczenia (praktyki zyciowe] - czyli opierania si¢ na
innych, wczesniejszych doswiadczeniach) lub przeprowadzenia
"badania" tej sytuacji, wzglednie tez do uciekania si¢ do
"grupowego myslenia" i rozmywama tym samym problemu
decyzyjnego ("ja nie winny - to on").

Jezeli cos trzeba robic, to zawsze jest dazenie aby zrobic to
przy najmniejszym naktadzie pracy wiasnej - optymalnie (dla
decydenta). Osiagnigcie takiego stanu jest warunkowane
posiadaniem informacji o przyczynach wywotujacych okreslony
skutek - czyli wiedza o poprzednich i1 przysztych zdarzeniach,
mozliwych do zajécia po podjeciu danej decyzji. W kazde)
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jednak decyzji tkwi pewna doza niepewnosci, czy rzeczywiscie
tak si¢ stanie - pewne ryzyko o braku zaj$cia danego zdarzenia
zgodnie z naszymi nadziejami. Nasza nadzieja p na sukces jest
wigc zawsze pomniejszana o to ryzyko, czyli: p = 1 - .

Jakq zatem wybraé strategie dzialania?

W wickszosci  procesow decyzyjnych nie mozemy
sprawdza¢, rownolegle, czy podjecie innej decyzji byloby
bardziej witasciwe. W sferze intelektu, ciggle adekwatne jest
wigc powiedzenie filozofa, ze "jakkolwiek nie postapisz, zawsze
bedziesz zatowal". Kazda decyzja tworzy sytuacje dysomansu
poznawczego (zjawiska odkrytego przez Ludwika Festingera).
W procesie wyboru musimy bowiem analizowaé warianty
dziafania, a przekonanie o wyborze jednego wariantu jest
sprzeczne z przekonaniem o wyborze drugiego. Co wigc robi
normalny cztowiek, gdy musi podjac decyzje 1 dokonac
wyboru?

Teoria dysonansu poznawczego stwierdza, ze ludzie
w zalezno$Sci od wilasne; samooceny postepujg roznie. Osoby
o wysokiej samoocenie (pozytywnym obrazie wlasnej osoby) po
podjgciu decyzji podwyzszaja atrakcyjnos¢ wybranego wariantu
t zmniejszaja atrakcyjnos¢ odrzuconego sposobu dziatania.
Osoby o niskiej samoocenie (negatywnym obrazie wlasne;
osoby) po podjeciu decyzji zmniejszaja atrakcyjnos¢ wybranego
wariantu 1 zwigkszaja atrakcyjno$¢ odrzuconego sposobu
dziatania

W praktyce oznacza to trzy rzeczy [21]:

Po pierwsze, wszyscy manipulujemy informacja, najczesciej
zreszta nieswiadomie, przed i po podjeciu decyzji, bowiem
dazymy do zmniejszenia dysonansu poznawczego. Najbardziej
jaskrawe jest pozorowane podeymowanie decyzji, kiedy to
zbieramy informacje 1 dobieramy sobie doradcéw selektywnie,
aby usprawiedliwi¢ wybor tego  wariantu, na ktory
zdecydowaliSmy sie¢ od poczatku.

Po drugie, osoby o niskiej samoocenie s3 ziymi
decydentami, bowiem majg sklonnos¢ do przewlekania procesu
decyzyjnego w nieskonczonosc 1 na dodatek po podjeciu decyzp
co chwila znajduja wady wybranego wariantu.
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Po trzecie, trudno podjac decyzj¢ niezgodng z opinig grupy,
ktora cenimy (np. grupa studencka), bowiem wowczas nasz
dysonans poznawczy bedzie wyjatkowo silny.

Kiedys trzeba jednak "dorosnac" do decyzji. Chodzi tu
o umiejetnos¢ dokonywania wyboru, a poznie; trwania przy
wiasnym wyborze bez kompleksow, frustracji 1 obwiniania
innych. Chodzi tu o umiejgtnos¢ korzystania z wolnosci
"od - do" (od przymusu do odpowiedzialnosci), ktora to
umiejetnosc jest podstawa skutecznego uczestnictwa w wielu
systemach (np. uczestnictwo w systemie komunikacj daje
wolnosc korzystania z polgczen tego systemu, ale jednoczesnie
daje przymus przestrzegania okreslonych przepisow, pod
rygorem odpowiedzialnosci za ich mnieprzestrzeganie). Nie
mozna zatem wyzwalajac sie¢ od jednego przymusu nie wejsc
pod inny przymus. Wolnos§¢ "od - do" jest to wigc umiejgtnosc
rozstania si¢ z mysla, Ze gdy dokonamy wyboru zilego, ktos
pogtaszcze nas po gltowie | powie: "hiedaku pomylites si¢ - nie
placz zaraz cos z tym zrobimy". Cztowiek, ktory chce korzystac
z wolnosci musi jg bra¢ calg: od - do. Bioragc wolnos$¢ od
przymusu bierze jednoczesnie przymus odpowiedzialnosci za
swojq decyzje 1 musi wiedziec, ze gdy popetm biad, ustyszy:
"no coz pomyliles si¢ stary - to twoj problem".

Jak pisze Hubert Reeves: "by¢ dorostym - to pogodzi¢ sig¢
bez wigkszego zalu, ze nie ma Swigtego Mikolaja". To znaczy
nauczy¢ sig zy¢ wsrod watpliwosci 1 niepewnosci dotyczacych
podeymowanych decyz)i.

Majac juz nawet wolnos¢, nie zdolasz jednak osiagnac
swego celu dziatania, jezeli nie wyrobisz w sobie zdolnosci do
pokonania bezRADnosci, czyli nie bgdziesz mial swoich RAD
na to: jak to zrobi¢? Niezwykle-szybko dostaniesz je wowczas,
jezeli potrafisz wykonywa¢ to co robisz z RADoscia.
Podkreslitem tu symbol pierwiastka, ktory - jak wskazuje na to
fizyka - ma niezwykle silna energi¢ - warto z niej skorzysta¢ w
kazdym indywidualnym dzialaniu.

Dziatanie indywidualne tworzy khmat do tworczego
angazowania si¢ Ww rozwigzanie zaistniatego problemu -
likwiduje bowiem "syndrom grupowego myslenia". Dziatanie
tworcze jest wowczas jezeli do "stare)" wiedzy wprowadzamy
nowy element wynikajacy z naszej woli - poprzez tworcze
stowo: "cheeg” - rys. 12.
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Rys. 12. Schemat powiqzania wiedzy i woli
w osiqganiu sukcesow w dzialaniu

Nasza wiedza o dziataniu ograniczana jest stereotypami
myslenia, ktore moga byc¢ zniszczone jedynie przez nasza
wrazliwo$¢. Poprzez wrazliwosc 1 twoércze slowo "chce",
mozemy uczyni¢ krok ku sukcesowi, narazajac si¢ przy tym
jednak na ryzyko (dostania po "tapkach" - nie siggaj po to co
nie twoje!). Moze by¢ ono zmniejszone przez dogodnosc
"okazj1", ktora zmniejsza udzial przypadku, oddzielajacego
wytwor naszego dzialania od sukcesu.

Wiedza o tym jak wykorzystywac "okazje" do wdrazania
tworczych pomysiow stanowi dzisiaj baze dla czegos$, co
wspotczesnt ludzie nazwali przedsigbiorczoscia 1 co dla
wiekszosci ludzi brzmi tajemniczo 1 zagranicznie.

Przypadek jest tu tym czyms co bez przesady mozna
nazwac "zwrotnica dziejow". Jego istnienie umozliwia nam
wyrazanie swojej woli, a jednoczesnie powoduje powstawanie
niezamierzonych efektow, unaoczniajac nam nowa droge
dziatania. Gdyby we Wszechswiecie nie bylo przypadku, Swiat
nasz nie bylby niczym innym jak gigantyczng “"maching”,
obracajaca si¢ wedtug ustalonych regut. Przeszlios¢ 1 przysztosc
bytaby, w zasadzie, w kazdej chwili obliczalna 1 dajaca si¢ albo
zrekonstruowac, albo przewidziec. Nie ma tez zadnej
watpliwosci, ze ze $wiata, z ktorego wyrzucilibySmy przypadek,
musiatyby - jako czysto subiektywne zludzemia - zniknac
pojecia’ decyzja, odpowiedzialnos¢, moralnos¢. Tam gdzie jest
tylko scisia regula, nie ma juz swobody.

Indywidualizacja naszych dzialan, to nic innego jak "mutacje”
stanow dotychczasowych. Wartos¢ takich dziatan (jak kazdej
mutacji) mozna oceni¢ dopiero retrospektywnie - po jej
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zaistnieniu. Instancja oceniajacg jest srodowisko (otoczenie),
w ktorym dany "mutant” musi wytrzymac probe "zycia". Szanse
na to: czy tak bedzie? nigdy nie mozna rozpoznac¢ po mutacji.
Decyduja dopiero o tym skutki: sukces lub porazka - jako wynik
iepszego przystosowania st¢ mutacji do Srodowiska Mutacja
(innos§¢) sama w sobie jest nie tylko przypadkowa ale jest takze
"bez sensu". Sens nadaje jej dopiero spotkanie ze srodowiskiem
(otoczeniem) dokonujacym oceny selekcjonujace): dobry lub zty
"mutant”.

Moze wiec nie warto wystawiac si¢ na "odstrzat" selekcyjny
i dziatac stereotypowo - nasladowczo?

Jezeli nie masz jeszcze wprawy w tym co robisz, to przepis
"ekonomizacji" dzialan mowi o tym, ze najpierw musi byc faza
nasladowcza (automatyzowania pewnych czynnos$ci) a dopiero
potem nowatorstwo. (nie nalezy bowiem "wywazac¢ otwartych
juz drzwi”) Interesujacy, autentyczny przypadek, dotyczacy
tego zagadniema podaje T. Kotarbinaski w swoim dziele:
"Traktat o dobrej robocie", kiedy to nasladownictwu wypada
przyzna¢ przewage w konflikcie z nowatorstwem.

"Myslqca mtoda osoba przystgpifa do studiow systematy-
cznych w dziedzinie fizyki. Oirzymawszy w pracowni tematy
eksperymentalnych zadan éwiczebnych, zacz¢la od namyslenia
si¢ nad sensem dokladnym, uzytych w sformutowaniu tematu,
terminow I od czabiegéw indywidualnych, by wskazane
doswiadczenie wykonaé¢ z maksymalnq precyzjq przy pomocy
otrzymanej aparatury, nieco nadwqtlonej. Robota szta powoli,
proste w zamysle c¢wiczenia komplikowaly si¢ nieoczekiwanie,
mioda adeptka fizyki zamiast odrabiaé cwiczenia, ciqgle
domagala si¢ wyjasnien i majstrowala przygotowawc:ze
ulepszenia, az wreszcie ustyszala od kierownika cwiczen takq
rade: niech pani nie rezonuje od poczqtku, niech pani robi
tak jak wszyscy, na pocziqtku trzeba zdobyé elementarng
technikg, aw tym celu trzeba na poczqthu po prostu
maipowac".

Nic tu wigce) nie musz¢ dodawac od siebie. Taki jest po
prostu przepis na skuteczne dziatanie - jednak tylko do
pewnego etapu, bowiem

NA WSZYSTKO JEST WLASCIWY CZAS
I WLASCIWE MIEJSCE.
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"Dziatanie rutynowe 1 nasladowcze (stereotypowe) niszezy
umysi, ciato 1 ducha - napisat A. W. Robertson - jezeli czlowiek
robt tylko to co si¢ od niego wymaga, jest niewolnikiem; od
chwili kiedy zdobywa si¢g na co$ wiece; (wyrazi swojg wole),
staje si¢ cztowieckiem wolnym. Niewolnik mysli tylko o tym: jak
uctec z niewoll, czlowiek wolny mysli 1 planuje (porzadkuje)
tak swoje dziatania, aby pozwalaly mu wytrwaé jak najdiuzej
w tej] wolnosci."

Wyzszym etapem dziatania jest podejscie tworcze do
problemu, opierajace si¢ na wolnosct wyborow. Podejscie
tworcze obserwuje sig u osob, ktore nie zadawalajg si¢ byle
jakim rozwiazaniem problemu, lecz sa gotowe szukac rozwiazan
lepszych, nowych, oryginalnych lub mato popularnych. Osoba
podchodzaca twodrczo do probleméw wykonuje wielokrod
wigkszg pracg niz zwolennik trzymania sig rutyny, lecz trud ten
bawi ja 1 ckscytuje, a problem prawdziwie pochiania.
Tworczosc - to po prostu brak zgody cziowieka na szarosc,
nude 1 zaslo).

LLudzie dziataja wige tworczo dlatego, by jak najczescie]
przebywac¢ w okolicznosciach, w ktorych ich cele, to co lubig
i cenig Jest dostgpne - nie wyobraznig, ale faktem. Aby to
osiagnac, warto zapamigtac regute skutecznego dziatania:

SPRZYJAJ TEMU CO SPRZYJA TOBIE

Natura wykorzystuje to prawo w swoim dzialaniu poprzez
"spontaniczne” mutacje, "probkujace" otoczenie: czy juz sg
sprzyjajace okolicznosci, czy ich jeszcze nie ma?

W ludzkich dziataniach takim spontanicznym "mutantem,
probkujacym"” zaistniaty problem, jest dzialanie intuicyjne.
Postawmy sobie pytanie czy takie intuicyjne dziatanie narazone
jest na ryzyko porazki?

Na pewno tak - ryzyko to przeciez element wbudowany
w "konstrukcje" Wszechswiata,

Powiedzielismy sobie wczesniej, ze dziatanie wystepuje
wowczas, kiedy jest problem - rzeczywistos¢ R odchylila si¢ od
wzorca D 1 musimy pomyslec: jak przywroci¢c poprzedni
bezproblemowy stan. Decyzje intuicyjne winny dominowac na
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poczatku wdrazania tworczego pomystu na rozwiazanie
problemu.

Przyjmujac racjonalno$c - jak zasade tworczosci technicz-
ne) - nalezne miejsce w decyzjach ludzkich trzeba oddac tez
t intuicji. Wiele bowiem pomystow jest wynikiem dziatania
intuicyjnego, a pomysly sg wiasnie tym, co w istotny sposob
wptywa na to jak dziatamy. Poczatkiem pomystu jest intuicyjny
namyst nad problemem - rys. 13,

NAMYSL
udzial
intuicji -
POSTANOWIENIE £ DECYZIA
>
_ c
B udzial R
rozuamu
_ luka e ZAMYSL
Informatycan okolicznosci
—>

Rys. 13. Schemat wspoldziatania intuicji i rozumu
w dzialaniu tworczym

Intuicja probujemy zapetnic luke¢ informacyjna o zaistnialej
sytuacji, wywotane; okolicznoscitami. Nie )est to jednak
informacja petna 1 wystarczajaca. Mimo braku takiej peinej
informacj)i musimy dokonywac jednak réznych wyborow.
Pojawta si¢ nowy problem - wyboru 1 postanowien.
Postanawiamy bowiem rozwigza¢ "nasz" problem, podejymujac
"lepsze" lub "gorsze" decyzje.

DECYZJA polega na POSTANOWIENIU opartym
na podstawie WYBORU dokonywanego przy
NIEPELNEJ INFORMACIL

W miarg doplywu nowych (zewngtrznych) informacy
o problemowej sytuacji, do glosu stopniowo winien dochodzic
rozum (pewna logika wspofzaleznosci zdarzen - przyczyn
1 skutkow), pozwalajacy myslom doprowadzi¢ nasz namyst do
zamystu. Zamysl to przede ‘wszystkim postanowienie
wykorzystania swego pomysiu (poddanego krytycznej ocenie
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rozumu) w czynnym dziataniu. Swiat pelen jest geniuszy
1 genialnych pomystéw, ktore zalegaja glowy 1 szuflady
tworcow. Tylko jednak nieliczne z nich, po zamysle, znalazty
urzeczywistnienie 1 odbywszy diuga droge od tworcy do potek
sklepowych 1 galerii, wzbogacaja ludzkos¢ oraz kieszen tworcy.
Drogg¢ do takiego stanu rzeczy wytyczajg wigc "drogowskazy"
dzratania myslowego tworcy: namyst, pomyst 1 zamyst oraz
wilasciwy czyn | wytwor.

NAMYSL —» POMYSL —» ZAMYSL — CZYN - WYTWOR = MD

W czasie czynu, do glosu winna dochodzi¢ technika,
a w nie) zwtlaszcza technologia, czyli wiedza o tym: jak to
robi¢ - "ukiadac" (planowac) zdarzenia, aby w efekcie powstat
wytwor okreslany sukcesem.

Pomysly s tym, co wyréznia nas wsrod innych "stworzen"
na ziemi: zyjac bowiem myslimy, a myslac tworzymy. Robimy
"co$", bo chcemy, by osiagniecia tworcze (wytwory) zmienily
pozytywnie (+) zaistnialg sytuacje (-), tj. pomogly rozwigzywac
nasze problemy. Wytwory te powstaja wiec jako potrzeba
zmiany okolicznosci 1 s3 efektem naszego patrzenia na te
okolicznosci (dang sytuacj¢). Od patrzenia na te okolicz- nosci,
do zmieniajacych je osiagnie¢ tworczych, droga jest jednak
daleka. Jak bowiem ujat to Janusz Dietrych: patrzac - trzeba
CHCIEC widzie¢, widzac - trzeba CHCIEC mysle¢, myslac -
trzeba CHCIEC rozumieé, rozumiejac - trzeba CHCIEC
pojmowac, a pojmujac - CHCIEC tworzyé (rys. 14).

CHCE'! Osiagniecia tworcze
POIMOWAC
L ROZUMIEC
b MYSLEC
‘ WIDZIEC
PATRZEC
- Okolicznogci 7yciowe czas

Rys. 14. "Droga" tworczego rozwiqzywania
problemow zyciowych
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Mozna tez rozpatrzyc "zagadnienie decyzji" 1 z innej strony.
Czy mozliwosc powigkszania swych szans na sukces w istocie
rzeczy nie polega na koniecznoSct wystawiania si¢ na
niebezpieczenstwo? (na to dostawanie "po tapkach", a czasem
[ utratg zycia).

Obserwacja spektakularnych sukcesow, najzwyklejszych
zdarzen 1 tzw "codziennych rzecey" odstania nam fakt, ze
zawsze lacza sig one z pewnym ryzykiem: co$§ zawsze musi
pozosta¢c niepewne, by doszto do jakiejkolwiek przemiany
rzeczy. Zasade¢ t¢ 1 niejako naturalna potrzebg ryzyka pokazuje
nam dobrze biologia, przede wszystkim za$ zjawisko mutacji:
gwaltowne) przemiany cech dziedziczonych nie przez nowe
uporzadkowanie istniejacych genow, lecz przez nabytek
nowego genu. Tak jest 1+ w technice, gdzie "nowa jakosc"
wyrobu powstaje nie poprzez stopniowe poprawienie "starej",
ale poprzez nowg (ryzykowng) mys! - zrobig "cos" lepiej, miz to
"cos" co bylo dotychczas. Bez ryzyka wiec cztowiek - 1 caly
swiat - nie znatby potrzeby poszukiwan, nie znalby wigc
rozwo)u ani postepu (bylby skonczony - doskonaly). Wszystko
to wskazuje, ze sposobnosci (dogodnosci) jednoczesnie
otwieraja si¢ przed nami 1 zamykaja ("tak" lub "tak" w decyzji)
1 zawsze iIstnieje mozliwos¢ wygrane] albo przegraney (+ lub -),
zaleznte od sposobu widzenia rzeczy. Bramy (sukcesu)
otwierajg sie dla tego, kto jest zdolny 1 gotowy, by przez nie
przejsc. Jezeli rzeczywiscie to zrobi, to czyni krok naprzod w
nieustajacym postepie (zwigkszania pozytku Q). Sposobnosc
(okazja) 1 decyzja wspotdziatajg wiec ze soba, aby umozhwic
wszelkg przemiang jakosciowa 1 rozwo) zycia.

Poczatkujacy studenci pytajg regularnie: czy istnieje sposob
na podejmowanie pozytecznych dziatan bez ryzyka - czyli
takich, ktore zawsze sie udaja?. Jest tylko na to jedyna
odpowiedz: mie ma takich sposobow. Gdyby rzecz bowiem
miala si¢ inaczej, na pewno dawno porzucitbym swoje obecne
funkcje, oddajac si¢ owym gwarantowanym w 100 %
dziataniom. Pytanie to mozna postawi¢ jednak inaczej: czy
istnieja metody pozwalajace na zmniejszenie ryzyka w
dziatanin?. Odpowiedz jest tez tylko jedna - tak, istnieja.
Najprostsza z nich oparta jest na statystyce. Obserwacje
roznych dziatan daja bowiem niezbite dowody na to, ze jedne

dziatania "udajg si¢" czesciej niz inne 1 pewne techniki
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postepowania okazuja sie bardzie; skuteczne od innych.
Stanowi to podstawowy sens istnienia takiego dziatu
matematyki, jakim jest rachunek prawdopodobienstwa
t statystyki matematyczne). "Cos" jest niepewne, ale jesh te
niepewnosc (ryzyko) potrafimy oszacowac (poznamy jego
przyczyny), to mamy wigksze szanse na podjgcie optymalne;
decyzj1 - mamy nadziej¢ (nie tylko matematyczng) na
osiagnigcie pozytku z dziatania.

"Szezesliwy ten, kto zdolatl poznac praprzyczyny rzeczy" - ta
sentencja Wergiliusza (70 + 19 lat p.n.e.) niech bedzie
wskazowka w przeksztalcaniu nasze] wyobrazni do twérczego
podejmowanta decyzji 1 dzialan zyciowych, prowadzacych do
zwigkszania pozytku.
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WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE
JAKOSCI

1. JAKOSC - OD FILOZOFII DO GOSPODARKI

Z punktu widzenia eksploatacyjnego, jakos¢ J rozumiana
moze byc¢ jako "dobroc" obiektu (posSrednika w dziataniu),
wyrazajqca  si¢  pewnym  potencjatem  uiytkowym (),
pozwalajqcym zrealizowac "lepiej" lub "gorzej" dang potrzebe.
Kazdy obiekt, lub szerzej biorac kazde "cos$", posiada wigc dla
uzytkownika pewna wartos¢ - wynikajacqg z przydatnosci
uzytkowe). Taki niematerialny stan "czegos" w odniesieniu do
wymagan stawianych przez oceniajqcego (pewnego 1dealu
"czegos" wg tego oceniajgcego), Platon (427-347 rok p.n.e.)
nazwal jakosciq, zaprzeczajac tym samym pogladom swojego
"kolegi" Demokryta, ktory glosil, ze rzeczywistoscig jest tylko
materia 1 wobec tego istnieje wylacznie iloSciowy opis tej
rzeczywistosci (bowiem, "kon jaki jest - kazdy widzi").

Stowem "JAKOSC", Platon nadal wiec prawo istnienia
"duchow1" rzeczy - czyli temu co nie jest ze Swiata materii (stad
moze pochodzi stwierdzenie, ze "istnieje litera 1 duch prawa"?)
Nie mozna "tego" (jak czasu) "zobaczy¢" swoimi pigcioma
zmystami, a jednak "to" istnieje. Trzeba bowiem "to" "czuc"
swoim szdostym zmystem. Mierzy¢ (poréwnywacé) "to" mozna
jedynie poprzez odniesienie,

Nasze zewngtrzne narzady zmystow wcale Swiata nie
odtwarzajg. One go interpretuja. A to jest podstawowa roznica -
zauwazona przez Platona.

Jakos¢ w filozofii jest wigc pojgciem pierwotnym (jedna
z kategorti filozoficznych, takich jak: przestrzen, czas itp.). Jej
znaczenie wynika z samego kontekstu.

Brak definicp jakosct w filozofi nie przeszkadza
definiowaniu pojecia jakosct w innych dziedzinach dziatalnosci
ludzkiej jesli ma to sens praktyczny Jakos¢ przestata wigc byc¢
tylko kategorig filozoficzng, a stata si¢, obecnie, strategicznym
elementem prawie kazdej dzialalnosci gospodarcze;.

W gospodarce rynkowej uksztattowano koncepcje jakosci,
w ktore| termin ten definiuje sig nastepujgco:
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JAKOSC - to "ogét cech i wlasciwosci wyrobu lub
ustugi, decydujgcych o zdolmosci wyrobu lub
ustugi do zaspokajania stwierdzonych lub
przewidywanych potrzeb".

W Swietle tej definicji, jakoSc stala si¢ podstawowym
dogmatem dzialania najbardzie; rozwinigtych firm (dogmat ten
zawiera si¢ w stowie: "lub to" - od polubic). Z pewnego pojecia
w filozofi1 stata si¢ wigc obecnie filozofia gospodarki. Idea te)
filozofuii polega na przesunigciu uwagi z oceny wyrobu (ustugi)
do obszaru oceny calego procesu produkcyjnego danego
wyrobu (ustugi). Chodzi bowiem o to by proces wytwarzania
zapewnial wymagany przez odbiorcg poziom jakosci wyrobu
(ustugi), ograniczajac do rozsadnego minimum udzial
przypadku.

Pojecie poziomu jakosci odnosi sig wobec tego do oceny:
w jakim stopniu cechy danego obiektu spelniajg okreslone
wymagania oceniajacego - jaki ten obiekt jest w porownaniu do
innych obiektow tego samego rodzaju. "Wymagania" odbiorcy
sq swoistego rodzaju "lornetka" przez ktorg oglada on cechy
wyrobu. Jezeli zobaczy tyle tego "ducha" ile si¢ spodziewal
uwaza, ze Jakosc jest "dobra" - poziom cech wyrobu rownowazy
(=) jego wymagania. Jezelt zobaczy wigce) niz si¢ spodziewal
uwaza, ze¢ wyrob ma wigksza (+) jakosc¢. Jezeli jest sytuacja
odwrotna uwaza, ze poziom jakosSci jest nizszy (-) od
oczekiwanego. Mozna oczywiscie jeszcze w okularze tej
"lornetki" zakresli¢c pewne "kregil", dzielace te przekroczenia
(+ lub -) na strefy: I, 1I 1td. (I gatunek, 1I, gatunek itp.).
Zwykle, na wiecej stref dzieli si¢ przekroczenie (+) miz (-).

Jako$¢ wystepuje wowczas, jezeli dany wyrob (produkt
techniczny) znajdzie swojego nabywce, majacego okresione
wymagania ("lornetke¢"), w ktorej ma zaznaczony "wzorzec"
danego produktu 1 zechce przez nig popatrzy¢ na ten produkt.
Zatem odpowiadajac na pytanie: kiedy wigc produkt techntczny
posiada jako$¢? mozna powiedziec, ze posiada jg wowczas,
jezell z produktu staje si¢ towarem nabytym w akcie kupna -
sprzedazy (rys. 15).

45



Rynek

jakosc l
Produkt 2 Towar

Rys. 15. Schemat oddzialywania jakosci na produkt

Obraz, ktory maluje malarz dla siebie, nie musi miec
okreslonych cech przynaleznych temu obiektowi, jezeli
natomiast bedzie chcial go sprzeda¢, musi mu nadac¢ okreslone
cechy, ktore beda =zauwazone 1 zaakceptowane przez
ewentualnego nabywce.

Oczywiscie, wszystko mozna "zrobic" za odpowiednig ceneg
(lepsze farby droze; kosztuja). Wyzsza jakos¢ ma wiec
odpowiednio wyzszg cen¢ | czesto jest tak, ze: "jak si¢ nie ma
na to co sie lubi, to si¢ lubi to na co si¢ ma".

2, KSZTALTOWANIE JAKOSCI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Nowe potrzeby 1 wymagania odbiorcow sklaniajg
producentow do ciagtego poszerzania asortymentowego swoich
wyrobow oraz ich udoskonalania, czyli podnoszenia ich jakosci.
Sledzac rozwoj problematyki jakosci w czasie, mozna
stwierdzi¢, ze nastgpowal on w miarg rozwoju techniki, z ktorg
problematyka ta jest scisle zwiazana. Rozwo] ten mozna
zaobserwowac¢ w kazde) patezi produkcji, a przede wszystkim
w przemystach: metalowym, chemicznym, rolno-spozywczym
1 fekkim.

W rozwinigtych galgziach przemystu tworzy si¢ obecnie
pewien system dzialania projakosciowego, ktorego celem jest
zapewnienie ustalonej jako$ci - powtarzalne) za kazdym razem -
poprzez (przede wszystkim) zapobieganie powstawaniu wad,
a nie ich wykrywanie. W swietle regut tego systemu, przyczyn
wszelkich odchylen od zatozonej jakosci nalezy szukac
w zakldceniach procesu na wszystkich etapach produkcey,
poczawszy od surowca, a skonczywszy na bigdach kontroli -
o czym mowi wewngtrzzaktadowa spirala jakosci - rys. 16
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"JAKOSC" OD POCZATKU!
Jakosc¢ wyrobu musi by¢ uwzglgdniona juz na etapie planowania

Umowa dotyczaca

jakosci ‘\
l/

\

Jakosc obstugi Akwizyc)a Jakosc
klientow projektowania
\ Sun“ la /
Planowanic
Takos¢ Konstrukeja

montazu

Jakos¢ prac
wstepnych

Braki
montazu /

/

Jakosc Pl'f:ygtr);:‘n:vamc
wysylki pracy
7.ak
\W}'Syika do axup
magazynu &
Badama Jakosc
/ matcnalu
Jakos¢ pormarow Produkcja
1 badan \
\ Jakosé
produkcii

Rys. 16. Wewnqtrzzakiadowa spirala ksztaltowania jakosci

Podwyzszemie jakosci mozna zatem uzyskaC przez
ograniczenie udziatu poszczegolnych wielkosci zakiocajacych,
na poszczegolnych etapach procesu produkcyjnego, poczynajac
od etapu projektowania wyrobu az do jego sprzedazy Proces
realizac)i obiektu technicznego stanowi bowiem ciag dziatan od
chwili powstania zamystu wykonania obiektu do chwili
wycofania go z eksploatacj.

Przydatnosc uzytkowa obiektu - jakos¢ w jej podstawowym
znaczeniu - (pozytek Q, konsumowany podczas eksploataci
tego obiektu) nadawana jest w okresie jego wytwarzania
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("mtodosci" obiektu). Wszystkie obiekty techniczne maja
bowiem te wspolng ceche, ze przechodza kolejno, jak gdyby,
przez trzy etapy swego "Zycia": projektowanie, wytwarzanie
1 eksploatacja - rys. 17.

1 I
A
Q, Q,
Qo(t)=1at+b
uzytkowanie
/ odnowa
sz _ 4
a=1ga /
: A Qw3 QF_“) : /
: Qpl = obcigienie o e D niezawodne
| zawodne
7 LAY
s sprawne niesprawne
Qp3 _dL_%. _H_L_é
Projekt. Wytwarz. Eksploatacja - 1‘tm il
0 T > T< t

Rys. 17. Etapy "zycia"” obiektu technicznego

W  dwoch  pierwszych  okresach  (projektowanie
1 wytwarzanie) rzucone "slowo" (mys$l, i1dea) przeistacza sie
w konkretny produkt. Podeymowane dziatania (decyzje) w tych
dwoch okresach sa wynikiem rozwiazywania problemow
technicznych, tak aby produkt uzyskat odpowiednia jakosc
t mogt by¢ (podczas aktu sprzedazy) zamieniony na towar.
Problemy techniczne s3a to problemy obmyslania struktury
produktu, optymalnej drogi jego  wytwarzania  oraz
zabezpieczenia jego niezawodnosci podczas uzytkowania.

Kazdy problem charakteryzuje pewna liczba alternatywnych
wyboréw (sposoby, srodki, procedury rozwigzan). W efekcie
moze powsta¢ "co$" lepsze lub gorsze ("cos" o wyzszej] lub
nizsze] Jjakosci). W zaleznosci od umiejetnosct tworcy
(projektanta), obiekt osiaga na etapie projektowania (tj. modelu
przedsigwzigcia, ktore ma zostac urzeczywistnione
w przyszlosci) okreslone cechy uzytkowe.
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Nalezy stwierdzi¢, ze podstawowymi trudnosciami, z jakimi
konstruktorzy spotykaja si¢ obecnie w procesie projektowania
wyrobow techmicznych (proces - {ac. postgpowanie), jest
wzgledny nadmiar mozliwych do wuzyskamia informacji
dotyczacych wymagan potencjalnych uzytkownikow. Sa one
zwykle nieuporzadkowane, z tego wzgledu trudno dostgpne,
o blize) nieokreslone; wiarygodnosci - zatem nielatwe do
poroOwnywania | przetwarzania.

Liczne wyniki  badan  eksploatacyjnych  podobnych
wyrobow, rzeczywista roznorodnosc warunkow (okolicznosci)
uzytkowania powoduja niemalg trudnos¢ w sformutowaniu
wymagan do nowo projektowanego obiektu technicznego.
Rozne tez sq umiejetnosci 1 checr wykonywania swego "dziefa"
wsrod konstruktorow. W efekcie tego, obiekt projektowany
przez roznych konstruktorow przyjmuje rézne poziomy jakosci:

QF“ Qp!i pr lub inne.

Przez projektowanie obiekiu technicznego w aspekcie
jakosciowym (1 etap jego zycia), nalezy rozumiec zespod
czynnosct skierowanych na zwigkszanie potencjalnego pozytku
Q. z tego obiektu. Potencjal Q, opisuje wigc "dziedziczne"
zdolnosci obiektu do zachowywania swoich wlasciwosci
- uzytkowych w zalozonym czasie 1 zalozonych warunkach
eksploatacji.

Na Il etapie zycia obiektu, tj. na etapie wytwarzania,
odbywa si¢ "przeistaczanie" tego potencjalnego pozytku Q,
w pozytek rzeczywisty Q. Na etapie tym moze by¢ on
podwyzszony do poziomu Q_,, Q,, lub pogorszona do poziomu
Q,., (poprzez utrzymanie, badz nie, zalozen konstruktora
w okreslonych granicach). Zalezy to zarowno od posiadanych
maszyn 1 urzadzen technologicznych (Srodkow technicznych)
jak 1 ludzi obstugujacych te maszyny i sktadajacych elementy
produkowanego wyrobu w jedna "organizacj¢”, wypeiniajaca
okreslone zadanie. "Organizacja”" ta moze byc rozne)
odpornosci wewngtrznej Q. na "trudy" Zycia Q,, ponicwaz moze
by¢ "zawirusowana" genetycznie (przez konstruktorow) lub
zdefektowana podczas ‘"rodzenia" (przez technologow)
i "ksztalcenia" (przez montazystow) Zatem, w chwils
wchodzenia w "doroste zycie" (zwracania wilozonych wen
zasobow energetycznych) obiekt moze "startowac” z roznych
poziomow - opisujacych potencjal eksploatacyjny Q,.
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W miare uptywu czasu t, kumuluja si¢ w tym obiekcie rozne
zmienne obcigzenia zewngtrzne o sumarycznym potencjale
mszczacym Q. (t). W trakcie uzytkowania, w kazdej chwili
czasu t, nastgpuje wymiana tych potencjalow. Poczatkowy
potencjal eksploatacyjny Q, oddajac czgs¢ swoich zasobow na
pokonanie potencjatu Qg ulega stopniowemu wyczerpywaniu
si¢. Poniewaz jest to pewien proces, potencjat eksploatacy)ny
Q, staje si¢ pewng funkcja zalezng od czasu: Q_(t). W pewnym
momencie, gdy obcigZzenie zewngtrzne (potencjal niszczacy)
Q. (t) przewyzszy potencjat eksploatacyjny Q (t), obiekt staje si¢
niezdatny do dalszego uzytkowania - osigga kres swego
"zycia" T (dotyczy to obiektéow nieodnawialnych np. zarowki).

Qu(t) 2 Q) =T. (4)

Dla obiektow odnawialnych, ta granica przechodzenia ze
sprawnego w niesprawne jest zwykle pewnym pasmem
("cierpienia"): najpierw wiec obiekt moze by¢é w stanie
niewydolnos$ci techniczne; (pracowa¢ z pewnymi ogranicze-
niami), a potem by¢ w stanie niezdatnosci (nie pracowac
wcale). Jezeli dokonamy odnowy jego potencjatu eksploatacy)-
nego Q, (przez odpowiednia obstugg), obiekt ponownie moze
by¢ nam przydatny.

Najprostszym modelem opisujgcym utratg potencjatu
eksploatacyjnego, ale oddajacym sens istoty sprawy, jest model
opisywany funkc)a liniowa

Q.(t) = at + b, (5)

gdzie: a - jest tangensem kata nachylenia lini1 opisujace; ten
potencjal eksploatacyjny.

Wskutek zuzywania sie elementow obiektu zwykle jest to
linia opadajaca - (czasami jednak moze by¢ 1 wznoszaca si¢ np.
dla starego wina 1 starych obrazow). Wydluzyc¢ te linie "zycia"
obiektu mozemy trzema sposobami;

1) obnizy¢ wartos¢ obcigzenia zewngtrznego Q(t) (dluzej
przykladowo zachowasz buty w dobrym stanie jakosciowym,
kiedy zamiast zdziera¢ je po chodnikach bedziesz jezdzit
samochodem). Podczas uzytkowania obiektow technicznych,
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nie jest to zwykle celowe, ale tu znow "klania si¢" sentencja:
"jak sie nie ma . .",

2) zmniejszy¢ intensywno$¢ zmian skiadnika "at" - osigga sig to
zastgpujac materialy o nizszej odpornosci na zuzycie
materialami o wyzszej odpornosci. Jest to domena dziatania
inzynierti materiatowej i cigglych doswiadczen eksploatacyj-
nych,

3) zwigkszy¢ wartosé sktadnika b.

Wartos¢ sktadnika b wynika z poziomu ksztattowania
jakodci na etapie projektowania i wytwarzania wyrobu. Nalezy
wigc zorganizowaC prace majace na celu wykrycie przyczyn
odchylen, od zakladanych charakterystyk, ktore mogg kry¢ sig
w  materialach technologicznych, procesach produkcji,
metodach kontroli, kwalifikacjach personelu 1tp.

Zachowanie si¢ obiektow nieodnawialnych podczas
uzytkowania - ich potencjal eksploatacyjny Q_(t) - wyczerpu-
jaco charakteryzuje dystrybuanta trwatosci F(T) lub jej
dopelnienie do jednosci zwane funkcjg niezawodno$ci R(T).
Typowe przebiegi tych funkcji obrazuje rys. 18.

F(DA
R(T) F(T)=1-R(T)

Rys. 18. Graficzna ilustracja dystrybuanty trwatosci
i funkcji niezawodnosci

R(T) jest funkcja nierosnaca, na ogdt monotonicznie
malejaca, od R(0) (odpowiada to potencjalowi Q, z rys. 16) do
zera, przy t dazacym do nieskoniczonosci. Wymagania stawiane
niezawodnosci obiektu nieodnawialnego moga dotyczyc
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niezawodnosci poczatkowej R(0) 1 przebiegu zmiennosc funkcji
R w przedziale czasu (0, t,), gdzie tm oznacza oczekiwany czas
pracy obiektu. Obiekty nie zawodza w dziataniu, w chwili t_,
jezeli ich okres trwatosci T jest wiekszy od czasu t (T > t_)
oraz zawodza - poniewaz zachodzi relacja odwrotna: T <t_.

Na ogot zada sie aby niezawodnos$¢ poczatkowa obiektu
byla rowna lub bliska jednosci. Zwykle zaktada si¢ R(0) = |
przyjmujac, Ze na poczatku eksploatacji wszystkie obiekty sa
w stanie zdatnosci. Tego rodzaju zatozenie opiera si¢ kontroh
jakosci tych obiektow, przeprowadzone; po zakonczeniu
procesu wytwarzania. Nie uwzglednia ona jednak w petni zmian
charakteru funkcjt R. Analizujgc t¢ funkcje mozna w rozny
sposob stawiac obiektowr wymagama. Istotng sprawa jest
rowniez postawienie odpowiednich wymagan w stosunku do
prob odbiorczych za wzgledu na niezawodnos¢ wyrobu. Praby
takie moga polega¢ np. na sprawdzeniu poprawnos$ci pracy
obiektu lub jego czegsci w systemie eksploatacyjnym, przez
pewien (na ogot) niewielki przedzial czasu. Proby takie
pozwalajg takze na oceng¢ jakosci projektowe) Q= oraz
sprawdzenie stabilnosci procesu produkcyjnego na podstawie
oceny rozrzutu cech uzytkowych (wartos¢ Q). Petnej oceny
niezawodnosci mozna dokonac jednakze dopiero na podstawie
dtugotrwatych badan eksploatacyjnych. Nie ma jednak sensu
mowiC o niezawodnos$c) urzadzenia w zaleznosci od stawianych
wymagan, jezeli wymaganmia takie nie byly uwzgledniane przy
wytwarzaniu tego urzadzenia 1 nie byly sprawdzanc podczas
kontroli jakosci. Wskazuje na to koniecznosc bramia pod uwageg
rowniez czynntkOw o charakterze eksploatacyjnym przy ocenie
jakosciowej.

Przy opisie jakosci obiektow technicznych zazwycza)
zaktada sie, ze prowadzace do uszkodzen zmiany wlasciwosci
obiektu mogg zachodzi¢ rowniez podczas przechowywania
obiektu (starzenie si¢ "moralne”). Dotyczy to zwiaszcza wielu
systemow broni (np. rakiety), dla ktorych okres przechowy-
wania moze by¢ bardzo diugi Dla obiektow tego rodzaju
celowe jest stawianie wymagan dotyczacych zmian wilasciwoscs
podczas przechowywania. Moga byc¢ rowniez formulowane
wymagania dotyczace: warunkéw przechowywania, okresowych
kontroli, sposobéw  mierzenia  zmian  poszczegolnych
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wiasciwosct obiektu itp, Wymagania takie powinny byc ustalane
indywidualnie dla wybranych grup obiektow.

W dziedzinie badania ztozonych problemow organizacyj-
nych, zwiazanych z ksztaltowaniem jakosci, stosowane s3
najczesciej wykresy Kaoru Ishikawy (profesora Uniwersytety
Tokyskiego, uwazanego za ich tworce). Wykresy te, znane

rowniez pod postacia. wykresow przyczyn 1 skutkow lub
wykresow w postaci "rybich osct", sa pomocng technikg
graficzna, pozwalajaca na uszeregowanie przyczyn

niepowodzen jakosciowych 1 pokazanie ich wzajemne) wigzi
W omawianych wykresach, na koncu osi1 poziomej podawany
jest skutek, a na osciach (strzatkach) pochylonych (czasami
ptonowych) oraz dochodzacych do nich pod katami, podawane
s przyczyny, ktore powoduja ten skutek - rys. 16.

Przeprowadzona wg. takiego wykresu okreslona analiza
przyczyn wadliwosci wyrobu tworzy wigc diagnozg stanu, ktora
prowadz: do wyboru terapn - co jest celem dziatania
projakosciowego.

Dla ulatwienia analizy tych przyczyn warto zastosowac
oryginalng metodyk¢, proponowang przez Kindlarskiego [13],
oparta na zaobserwowaniu faktu, ze wykres Ishikawy czytany:

* od glowne) osi poziomej do najdrobniejszej oSci odpowiada
na pytanie: DLACZEGQ?

* zas w kierunku odwrotnym odpowiada na pytanie: JAKI TO
PRZYNOSI SKUTEK?

W zaleznosct od rozwigzywanego problemu, wykres
Ishikawy moze tlustrowac przyczyny 1 skutki wadliwej jakosci
w ukiadzie przedmiotowym lub w ukiadzie technologicznym.
Uktad przedmiotowy stosuje si¢ wowczas, gdy z analizowanym
skutkiem wadliwe) jakosci zwigzane sa uklady: techniczny lub
organizacyjny, dajace si¢ roztozyc na oddzielne zespoty. Wiedy
na osi poziomej oznacza si¢ skutek. Na osiach (strzatkach)
pionowych oznacza sie zespoly analizowanego obiektu. Na
osiach poziomych, ({agczacych si¢ z pionowymi, oznacza sig
natomiast cz¢sct tych zespolow itp.).

Uktad technologiczny przedstawia natomiast przyczyny

wadliwosct wyrobow rozpatrywane na podstawie realizowanych
procesow technologicznych. Uktad ten pokrywa si¢ z wykazem
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operacji  procesu technologicznego. Okresla przyczyny
zrodtowe powstawania brakoéw wystepujace w  procesie
wytwarzania,

plytki elementy
drukowane elektroniczne

nadruk przy zmianach

za duzo
brak

sciezki h |

skutek:
wadliwo$¢
Uklad przedmiotowy przyczyn zespolow
ustawicnie parametrow sprzgienie z lasmg
_ 1 obslugi montazowg
."-.__ 3\3 % %.* czestotliwosé
! ¥ wymiany topnika
& sklad topnika
: :E‘
gl
B.
o
zahezpieczenic przed ' E
utlenianiem powierzchni temperatura wstepnego
temperatura lulowania podgrzewania
skutek:
agregal | P Zimne
lutowniczy lutowanic

Uklad technologiczny przyczyn

Rys. 19. Wykres Ishikawy przyczyn wadliwosci pakietow
elektronicznych [13]
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Oprocz wykresow Ishikawy, w analizie jakosci stosowane
sq wszelkiego rodzaju histogramy (z wynikdw badan statystycz-
nych), ktére pozwalaja dostrzec charakter zmiennosci 1 swoiste
uporzadkowanie wystgpujace pomiedzy badanymi zmiennymi.
Ponadto, budowane sg tez diagramy Pareto (Vilfredo Pareto -
wloski ekonomista i socjolog, zyjacy na przetomie XIX i XX
wieku, ktory odkryl znamienny fakt, ze 80 procent wszystkich
brakow jest spowodowane 20 % przyczyn, a pozostale 80 %
przyczyn ma na nie niewielki wplyw. Trzeba zatem caly swoj
wysitek badawczy skupiac¢ na odnalezieniu tych 20 % przyczyn
i ich usunigciu). Znaczenie zasady Pareto w rozwigzywaniu
problemow jakosci (i innych probleméw decyzyjnych) jest
wrecz fundamentalne - pokazuje bowiem sposdb myslenia
o problemach 1 i1ch przyczynach. W wielu doskonatych firmach
na calym s$wiecie nie mozna obecnie w ogdle prezentowac
czegos - jako problemu - jesli nie zbuduje sie wykresu Ishikawy
1 diagramu Pareto.

Zasadniczym celem takich prac jest utrzymanie
technologicznej; dyscypliny w przedsigbiorstwie 1 zgdanych
wiasciwosci materialow, a takze odpowiedniego poziomu
i organizacji kontroli jakosci. W dalszej kolejnosct nalezy
opracowac  szczegotowa  dokumentacj¢  niezbednag do
zrealizowania kazdego punktu programu. Wytycznymi w tym
wzgledzie sa zalecenia organizacji jakosciowe] procesu
wytwarzania wyrobu, ujete europejskimi normami ISO 9000.

3. JAKOSC WEDLUG NORM ISO 9000

Do roku 1979 o rynku wyrobow technicznych decydowali
producenct. Od lat 80-tych dominuje, w krajach wysoko
rozwinig¢tych, rynek nabywcy. Producenci zmuszeni wigc zostali
do potozenia wigkszej uwagi na oczekiwania rynku. Zebrane
doswiadczenia, w rozwigzywaniu problemow jakosci, pozwolily
sformutowac najlepsze zasady post¢gpowania w tej dziedzinie
I ogolne metody praktyki menadzerskiej. Przedstawiono e
w formie norm miedzynarodowych ISO 9000, dotyczacych
zarzadzania jakoscia, ktore zatwierdzono (bez zmian) jako
europejskie normy EN 29000 1 uzupeiniono normami EN
45000, okreslajacymi zasady dziatania laboratoriow 1 jednostek
certyfikujacych - rys. 20.
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Szkolenie personelu

Dokumentacja

Czynniki zabezpieczenia jakosci

Obowigzki kicrownictwa

System zabezpicczenta jakosci
Metody statyst. w sterowaniu jakosci

Ocena jakosciowa gotowego produktu
Zabcezpieczenie srodkow kontroli
Postgpowanie 7 brakami
Postgpowanie z produktem
Dokumentowanie jakosci

DIN/ISO 9001

Czynniki zabezpicczenia jakosci

Sprzedaz - ocena kontraktow 1 zamowien

Jakos¢ u dostawcow polproduktow

Produkcja

Srodki zaradcze (korygujgee)

Wewngtrzne metody nadzoru nad systcmem
sterowania jakoscia

DIN/ISO 9002

Czynniki zabezpicczenia jakoici

Obsluga klienta
Badania, rozwo) oraz dodatkowe clementy
zabczpicczenia jakosci z normy DIN/SO 9002

DIN/ISO 9603

Przewodnik

do wyboru
i Zastosowania
norm Sscrii
DIN/SO 9001

Zaleccnia do budowy systemu jakosci

Dodatkowo do normy DIN/ISO 9001:

- analizy ekonomiczne

- gwarancja bezpieczensiwa produktu
oraz odpowiedzalnosci za produkt

=N DIN/ISO 9004

DIN/ISO 9000

Rys. 20. Schematyczne przedstawienie norm

Normy ISO 9000 przyjgto - jako normy krajowe - w ponad
50 krajach, w tym we wszystkich krajach WE | EFTA, a takze
USA i1 Japonii. Zostaly one rowniez ustanowione jako polskie
normy PN-EN 29000 1 PN-EN 45000. Sformalizowana normami
[SO sern 9000 filozofia gospodarki,
zapewnienie jakoS$ci, stanowi coraz powszechniej akceptowang
praktyke w dziedzinie jakosSci. Na te serie skiada si¢ pie¢ norm:

serii 1SO 9000 -9004

od ISO 9000 do 9004,

o6

ujmujaca systemowe



W normach 1SO 9001/2/3 wymaga si¢ dokumentowania
pewnych elementow ustanowionego systemu jakosci w takim
zakresie, aby system byt sterowalny. Dotyczy¢ to wigc powinno
gtéwnych dziatan wplywajacych na jakos¢. Wg ISO 9001,
dokumentowania wymagaja w szczegélnosct (wg Jana
Bagmsklego "Systemy jakosci serii norm 1SO 9000"):

* cele 1 polityka jakosci,

opis systemu; ksigga jakosci,

procedury postepowania dotyczace w/w giownych dziatan,
plany jako$cit oraz wybrane instrukcje robocze,

instrukcje kontroli, wzorcowania, badania 1 prob,
kontrakty 1 dokumenty z tym zwigzane.

* ¥ % O ¥

Waga w/w dokumentow z punktu zapewnienia jakosci nie
jest jednakowa. Polityka jakosci, cele dot. jakosci oraz opis
systemu jakosci zamieszczone w ksigdze jakosci dokumentuja
poziom strategiczny systemu jakosci. Poziom ten obejmuje tez
strukturg¢ organizacyjng i1 podzial odpowiedzialnosci w zakresie
jakosci posrod najwyzszego kierownictwa. Ksiega jakosci,
stanow1 zwykle pierwsze zrodto informacji na temat podejscia
przedsiebiorstwa do zapewnienia jakosci. Dokument ten oprocz
polityki jakosci podpisany przez dyrektora naczelnego 1 opisu
systemu jakosci powinien zawiera¢ indeks procedur oraz
schemat  organizacyjny  przedsigbiorstwa z  podziatem
odpowiedzialnosci posrod naywyzszego kierownictwa.

Procedury, dla odmiany, opisuja taktyke dziatan
wydziatow, funkcji, o0sob s$redniego szczebla zarzadzania
zwigzanych 2z realizacjg ustalone; polityki jakosci 1 celow
jakosciowych w codziennej pracy przedsigbiorstwa. Procedury
odpowiadajq na pytania: kto, kiedy, gdzie 1 w odniesieniu do
czego podejmuje dziatania. Procedury obejmujg gtéwnie relacje
pomiedzy ludZmi lub pomigedzy zespotami ludzi 1 zawiera¢ winni
jako minimum: cel wyrazajacy intencje dokumentu, jego zakres,
odpowiedzialnos¢ za omawiane dziatania, niezbedne definicje,
opis dziatan oraz dokumenty zwigzane 1 ilustracje.

Plany jakosci i instrukcje dokumentuja poziom
operacyjny dziatan na szczeblu wykonawczym pracownika
biurowego przyjmujacego zamowienia operatora maszyn,
inspektora kontroli, montera. Instrukcje odpowiadaja na pytanie
jak t obejmuja relacje cztowiek - maszyna, czlowiek - narzedzie
pomiarowe, 1itp. Instrukcje okreslaé powinny wymagania
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odnosnie miejsca kontroli 1 prob, schematy pobierania prébek,
tablice, ilustracje, itp.

Uklad dziatan wg w/w dokumentac)i przedstawia si¢ zwykle
w  ukladzie hierarchicznym odpowiadajacym  piramidzie
z wyroznieniem trzech poziomow - rys. 21.

Poziom strategiciny KSIEGA JAKOSCI

Poziom taktyczny / \PROCEDURY
Poziom operacyjy \NSTRUKCJE

Wszyscy odpowiedzialni sq za jakosé; katdy w zakresie J
wlasnego stanowiska pracy

Rys. 21. Piramidalny model dokumentacji systemu jakosci

4. JAKOSC JAKO MIARA ZGODNOSCI

Dla producentow dziatajacych na konkurencyjnym rynku
wytwarzania wyrobow, czy $wiadczema ustug zaspokajajacych
potrzeby klientow, jakosc jest dogmatem. Jakos¢ wigc bardzie)
niz cena stata si¢ kryterium zawierania transakcji handlowych
Jej miernikiem przestata by¢ zgodnos¢ wyrobu z wymaganiam
okreslonych norm, a stala si¢ satysfakcja klienta. Stopien
spetnienia jego oczekiwan i Zyczen jest miarg jakosct na
konkurencyjnym rynku.

Kazde wartosciowanie "czegos" (w nieco wegzszym zakresie
pojeciowym - mierzenie) wymaga posiadania wzorca tego
"czegos$" 1 miary zblizenia sie do tego wzorca. W odniesieniu do
jakosci, jezeli przyjmiemy, ze doskonalos¢ (wzorzec) D jest
najkorzystniejszym 2z mozliwych . stanow wszystkich cech
(przymiotow jakosci) rozpatrywanego wyrobu, to jakosc J

n_u

(quality Q) wskazuje stopien zblizenia "z" stanu tych cech
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rzeczywistego wyrobu do wyrobu doskonalego (rzeczywistego
lub nie).

Q=z'D, (6)

gdzie: z < 1.

Nasuwa si¢ tu uwaga, ze doskonatosc jest wzglgdna: to co
jednemu jest "chodzaca doskonaloscia”, przez innego jest ledwo
zauwazane i zmienne z uptywem czasu. Czas odbia swoje
pigtno rowniez 1 na "doskonalosciach", a ponadto, zaczynamy
stawiac coraz to wigksze wymagania naszemu obiektowi. Zatem
jakosc tez jest pojeciem wzglednym.

Jakos¢ rzeczywistego wyrobu zalezy od:

* trafnosci przewidywan potrzeb uzytkownika 1 warunkow
srodowiskowych  uzytkowania tego obiektu, ujetych
dokumentacja konstrukcyjna, tj. jakosci projektowej Q,

* doktadnosci wykonania obiektu, tj. jakosct wykonania Q.

Obiekty wykonane wg rozney dokumentacji konstrukcyjne)
moga mie¢ wigc inng jakosS¢ - moga to byc obiekty innej klasy.
. Wilozona =zostala bowiem w nie 1nna mysl (informacja)
konstrukcyjna - powstala wigc inna organizacja systemu
uzytkowego.

Obiekty wykonane wedtug tej samej) dokumentac)i moga
by¢ tez obiektami innej klasy, poniewaz moga miec lepsze lub
gorsze wykonanie elementow 1 wynikajace stad: lepsze badz
gorsze cechy uzytkowe ukladow roboczych.

S. WYBOR I PODZIAL CECH OKRESLAJACYCH
JAKOSC

Konstruktor 1 technolog wytwarzajac okreslony obiekt,
ksztattuje jego cechy i1 zwiazane z nimi wlasciwosci uzytkowe.
Poszczegdlne jednak cechy (cecha - odregbna wiasciwosc)
obiektu majq rozne znaczenie dla uzytkownika, rozne tez
stawiane sa im wymagania i tym samym roézny winien by¢ ich
wplyw na jakosciowa ocene obiektu. Zwykle nie wszystkie
wymagama s3 Jednakowo wazne, przy czym, na ogot,
zauwazane sa wszystkie wiasciwosci obiektu odbiegajace od
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normy zarowno w jedna jak i1 druga strong. Jezeli poszczegolne
cechy obiektu, 1 odniesione do nich wymagania, oznaczymy
przez C, ...C_, a i1ch waznos¢ dla uzytkownika przez
odpowiednie wagi k, ... k_, to jako$¢ Q wyrazi si¢ sumg tych
cech - rys. 22. Trzeba oczywiscie uwzglgdniaé, ze wartosci
poszczegllnych cech wyrazane s3 w roznych jednostkach miar
1 nie moga by¢ sumowane wprost. Wymagane jest przejscie na
wskaznikt wzgledne.

C - (cechy wazne)

Q=1C) 3‘[ 4 SJ’

C B iy &
cechy OBIEKT ————> Q=X Ck
krytyczne | | ————>

L

C - (cechy malo wazne)

Rys. 22. Schemat cech jakosciowych obiektu

Na powyzszym rysunku iloscig strzalek pokazano
zroznicowanie  ilosciowe  okreslonych  cech obiektu.
Najwazniejsze  wymagania  stawiane  obiektowi przez
uzytkownika, nazywane sg wymaganiami krytycznymi, a cechy
obiektu, do ktérych odnosza si¢ te wymagania, s3 cechami
najistotniejszymi (krytycznymi). Jest ich zwykle najmniej i na
ogot zalicza si¢ do nich te, dla ktorych przewidziane
(odpowiednimi normami) wymagania musza by¢ bezwzglednie
spetniane. Niespelnianie ich moze bowiem prowadzi¢ do
zagrozen zycia ludzkiego lub duzych strat materialnych. Mniej
istotne wymagania odnoszg si¢ do cech waznych - dotyczacych
dla funkecji uzytkowych obiektu, a najmniej istotne do cech
mato waznych, ale ktérych zwykle mozna wyrézni¢ najwigce;.
Przy kontroli jakosci obiektow, cechy krytyczne winny
podiegac 100 % sprawdzaniu, cechy wazne - kontroli
wyrywkowej w polowie tej ilosci, tj. 50 % na parti¢, a cechy
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mato wazne - kontroli wyrywkowej} w ilosci jeszcze o potowe
mniejszej, t}. 25 % na partig.

Opisy cech obiektu podaje si¢ w zbiorze wymagan, ktore
winien ten obiekt speiniac. Zbior ten moze zawiera¢ wymagania
okreslajace jakos¢ tego obiektu z rézinych punktéw widzenia:
potrzeb uzytkownika, intereséw producenta, wymogdw
transportu, potrzeb handlu zagranicznego itp. Punktem wyjscia
do sporzadzama specyfikacji wymagan jakosciowych jest,
w pierwsze) kolejnosci, wyodrgbnienie istotnych cech obiektu,
z danego punktu widzenia, a nastgpnie przypisanie tym cechom
okreslonych miar 1 metod ich sprawdzania. Powstaje tu jednak
pytanie: jakie cechy mozna 1 nalezy uznac za istotne?

Odpowiedz jest pozornie prosta: dominuje punkt widzenia
uzytkownika, istotne sg wigc te cechy, ktore dotycza funkcj
uzytkowych obiektu oraz wymagan, jakie stawiaja uzytkownicy.
Powinna zatem istnie¢ zgodno$¢ pomigdzy charakterystyka
obiektu - okreslang odpowiednimi normami 1 warunkami
technicznymi - a charakterystyka, ktoérag narzuca funkcja
uzytkowa tego obiektu. Czy tylko jednak sama funkcja
uzytkowa obiektu jest istotna w ocenie jakosciowe}? Odpowiedz
na to pytanie mozna przesledzi¢ na prostym przyktadzie: kubek
aluminiowy 1 filizanka porcelanowa spetnia t¢ sama potrzebg
uzytkowg - przeniesienia napoju. Sprobuymy jednak napic sig
kawy z jednego 1 drugiego naczynia, a odczujemy, Ze nie
smakuje ona tak samo. Dla jakosci obiektow technicznych (1 nie
tylko) istotne sa zatem tez inne cechy, nie zwigzane
bezposrednio z jego funkcjg uzytkowa. Cechy te mozna
pogrupowa¢ w pewne zestawy, dotyczace okreslonych
wymagan. Zestawy te dotycza nastepujacych obszarow -
wyroznikow znamionowych jakosci:

A - przydatnosci,

B - poprawnosci,

C - uzytecznosci,

D - doznaniowosci,

E - optacalnosci.

Jakos¢ Q jest zatem funkcja:

Q=f(A, B, C,D,E). (7)
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Obiekt o wysokiej jakosci winien wobec tego postadac:
dobre cechy uzytkowe, by¢ dobrze wykonany, by¢ uzytecznym
w diugim okresie czasu, mie¢ okreslone cechy estetyczne 1 niska
ceng¢ zakupu. Nie wszystkie wymagania dla danego uzytkownika
sq jednakowo wazne, ale istnieje zasada, ze dla dobrej
jakosciowej oceny obiektu nalezy rozpatrywac jego cechy
w minimum 3 roéznych grupach wyroznikow znamionowych
jakosci.

Patrzac na cechy jakosciowe obiektu nieco z innej pozycji,
mozna je podzieli¢c na dwie grupy:

1) techniczno-uzytkowe, tj. cechy pierwotne, ktore maja
charakter obiektywny (sa niezalezne od odczuc¢ oceniajg-
cego),

2) emocjonalno-estetyczne, tj. cechy wtdrne, dotyczace tych
wiasciwoscit obiektu, ktore majg zdolnosé¢ oddzialywania na
zmysty ludzkie.

Z takiego podziatu, wynika inny, stosowany w praktyce,
podzial cech obiektu na: - mierzalne, t). takie, ktore mozemy
okreslic w wyniku odpowiednich pomiarow, - niemierzalne tj.
takie, ktore mozemy okreslic subiektywnie za pomoca naszych
zmystow. Przykiadem cech mierzalnych 1 niemierzalnych jest
np: - zapach mydta - niemierzalna cecha wtorna tego obiektu, -
zawartos¢ kwasow zywicznych w mydle - cecha pierwotna
1 mierzaina tego obiektu.

Tworzenie cech pierwotnych obiektu i ich pomiar nalezy
do dziatan technicznych 1 jest gi¢boko analizowany przy
omawianiu zarowno konstrukcji, technologii jak 1 metrologi
techniczne).

Tworzenie cech  wtornych  jest domena dzialan
artystycznych, ale z ich skutkiem spotykaja si¢ uzytkownicy
obiektow technicznych 1 wobec tego nieodzowna jest tm pewna
znajomos¢ sposobu oceny tych cech.

6. OCENA CECH ESTETYCZNYCH

Cechy obiektu, zaliczane do grupy doznaniowych,
odbierane s3 subiektywnie przez czlowieka w kategoriach
wartosciowania  estetycznego. Czlowiek, sSwiadomie lub
nieSwiadomie, czerpie z otaczajacego go srodowiska wytyczne
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de tego, co nazywa estetyka. Jego artystyczne wyczucie formy
(wszystko ma bowiem swojq forme¢ 1 tres¢) rozwija sie 1 szkoll
w kontakcie z tym wszystkim, co go otacza (otoczeniem
blizszym 1 dalszym). Od dawien dawna kojarzymy wszystko co
zdrowe 1 naturalne z pigknem 1 harmoniag. Wszystko co
nienaturalne, zwyrodniate, chorobliwe - odczuwamy jako
brzydkie 1 fatszywe. Juz Platon napisat: "to - dla czego warto
zyc to oglqdanie pi¢kna". Cztowiek, dzieto sztuki, przedmiot
uzytkowy - jesh byly pigkne, podobaty si¢, wywolywaty chec
bliskiego kontaktu. Zatem pigkno jest jedng z najwazniejszych
kategorii wartosciowania estetycznego. Jest jednak prawda, ze
nie ma jakiejs ogolnej formuty pigkna, raz na zawsze ustalone;
definicjt tej kategorti estetycznej. Jak wszystko inne, podlega
ono subiektywizmowi 1 oddziatywaniu czasu. To co byto kiedys
pigkne "wczora)", nie musi si¢ podobac¢ "dzisia)", a ponadto,
kazdy ma indywidualne poczucie pigkna - swoj ideat pigkna.
Czy wobec tego sa pewne state przymioty pigkna, pozwalajace
znalez¢ punkt odniesienia.

Roézne sa stanowiska w tej sprawie. Juz w 1810 r. filozof
angielski S. Stewart pisat: "ulubionym zajeciem filozofow jest
od dawna okreslanie wspolnej cechy lub cech , ktoére
upowazniaja do nadania dzietu nazwy pigkne". Wczesnie)
nadmieniono, ze to, co zdrowe 1 naturalne cztowiek odbiera
jako pigkne, a wigc kazdy "przerost formy nad trescia" obiektu,
jego udziwnienie, bedzie odbierane jako nieestetyczne
pozbawione pigkna. Czy zatem jest tu jakas "miara" czy tez
pozostaje tylko "wczuwanie sie" - czy: "czucie i wiara silniej
mowi do mnie niz medrca szkietko i oko".

Stanowisko dotyczace tey sprawy kazdy zajmie sam, tak jak
je zajat Adam Mickiewicz tym stwierdzentem. Nauki S$ciste
i ludzie techniki przychylajg sie¢ jednak raczej do "medrca
szkietka 1 oka" niz do jego "czucia", to drugie zostawiajac
sztuce. Jakie zatem przymioty pigkna mozna uznac za dajace si¢
zmierzyc?

Juz w starozytne; Grecji przyjety byl poglad, ze jednymi
z gtownych atrybutéw pigkna jest: odpowiednia miara (pigkno
jako miara 1 liczba) oraz symetria (pigkno jako proporcja
1 uktad czesci). Antyczna koncepcja pigkna mowi, ze pigkno
wzrokowe (przez wzrok odbieramy prawie 70 % wrazen
zmystowych) wytwarza symetria i odpowiednie proporcje czgsci
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w stosunku do siebie 1 do calosci. Punktem wyjécia w tworzeniu
pigknych dziet (obiektéw), wg tej koncepcji, jest wigc
znalezienie pewnej wspolne) miary (modutu) dla wszystkich
czgsci 1 dla catosci, dajacych proporcje ¢ harmonig¢ przyjemna
dla oka.

W matematyce 1 sztuce znany jest np. stosunek liczb 21 : 34
(Scislej biorac: 0,618034 do 1) jako zloty podzial, zwany tez
podzialem harmonicznym. Arty$ci juz od czasow antycznych
wykorzystuja w swoich dzietach zasade proporcjonalnosci,
polegajaca na podziale odcinka na dwie rézne czgsci, z ktorych
mniejsza pozostaje w takim stosunku do wigkszej, jak wigksza
do catosci. Na przykiad: obraz " Bachus 1 Ariadna" (Tycjana)
skomponowany jest doktadnie wg zasady zlotego podziatu.

Zasade¢ tg stosowano takze do kanondw pigkna cztowieka,
w ktorych geometryczna analiza struktury cztowieka oparta jest
na dtugosci twarzy - jako podstawowej miary innych jego
czgSci. Najbardziej znana w tym zakresie zaleznoS¢ to ta, ze
"pigkna" wysokosé¢ czlowieka odpowiada 9 dlugosciom jego
twarzy.

Zasade taq znal i stosowal tez Leonardo da Vinci (znany jest
jego rysunek czlowieka wpisanego w kwadrat 1 kolo). Byt on
jednak zwolennikiem proporcji "normalnej". Wychodzil bowiem
ze stanowiska, ze nie ma idealnie doskonate) proporcy. "Cos”,
a tym bardzie) czlowiek, moze by¢ proporcjonalny - jakkolwiek
jest gruby 1 krotki, czy tez diugi 1 cienki. Umiarkowane
stanowisko tego artysty w kwestii proporcji, zwiazane bylo
z niezmiernie duza liczba praktycznych prob 1 doswiadczen,
ktore ujawnity rozne formy piekna cztowieka 1 przedmiotow.
Proporcja jest zatem wazna, ale nie pomaga w peini
zauroczenu sig kim$ lub czyms, gdzie decyduje "namigtnosc
duszy ludzkie;". Problem wydaje si¢ by¢ zatem w kategoriach
filozoficznych nierozwigzywalny. Jak zatem podejs¢ do tego
zagadnienia przy ocenie estetyki obiektow technicznych? Sadze,
ze nalezy stosowac¢ ewangeliczng zasad¢ ‘“co cesarskie
cesarzowi, a co boskie - Bogu". Tam gdzie mozna zmierzyC -
nalezy mierzy¢, a tam, gdzie si¢ nie daje - winno dominowac
odczucie. W ocenie zbiorcze] moze wigc wystapic ocena
podwdjna - tak jak ma to miejsce, przyktadowo, przy ocenie
jazdy figurowej na lodzie. '
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7.

METODOLOGIA OCENY JAKOSCI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Jakos¢ obiektow technicznych moze by¢ oceniana

z roznych punktoéw widzenia i1 z r6znych aspektow:

1)

Ze wzgledu na spelnianie przez obiekt okreslonych
wymagan:

- uzytkownika,

- producenta,

odpowiednich norm,

organizacji konsumenckich,

handlu krajowego 1 zagranicznego,

innych (specyficznych), np. ergonomicznych itp.

W zaleznosct od punktu widzenia, ocenie moga podlegac rozne
cechy obiektu (mierzalne 1 niemierzalne) 1 odniesione do nich
wymagania. Czgsto u poszczegolnych uzytkownikéw badan
moga by¢ one ze soba sprzeczne. Nie sa tu rowniez do
pominigcia koszty takich badan, zwlaszcza w odniesieniu do
badan niezawodnosci.

2)

3)

Ze wzgledu na zakres wyrdzniamy oceng:

- petna, badane sa wszystkie cechy 1 rozpatrywane sa
wszystkie wymagania odnoszace si¢ do jakosci obiektu,

- niepetng, obejmujaca ocen¢ jednej lub kilku wybranych
cech obiektu.

Ze wzgledu na sposoby 1 metody oceny wykonywaé mozna:

a) badania laboratoryjne (szeroko rozumiane):

- fizyczne, techniczne, techniczno-uzytkowe itp.

- organoleptyczne (za pomoca zmystow), do tej grupy
zalicza sie rowniez ocena walorow estetycznych
obiektu,

b) badania eksploatacyjno-uzytkowe (u wybranych uzytko-
wnikow),

c) badania jednorodnosci produkcji - oparte na wynikach
kontroli biezace; produkcji, danych o reklamacjach
1 naprawach gwarancyjnych,

d) badania wskaznikow ekonomicznych obiektu, dotyczace
np.: kosztow uzytkowania w przyjetym okresie, relacji
pomigdzy kosztem wytwarzania, cena zakupu i jakoscia,

e) badania preferencjyi konsumenckich (co poszukuja
konsumenci?),
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f) badania poréwnawcze, ktore winny da¢ odpowiedz na
pytanie: jakt jest poziom jakosci ocenianego obtektu
w stosunku do innych obiektow tego typu”?

Nalezy jednoczesnie mie¢ na uwadze, ze badania 1 ocena
Jakosci s3 tylko jednym z fragmentow systemu informacyjnego
o eksploatowanym obiekcie. Do ogdélnego celu funkcjonowania
obtektu potrzebne sa bowiem informacje z réznych zrodel,
dajacye odpowiedzi na pytania dotyczace celow czastkowych,
zwigzanych z funkcjonowaniem tego obiektu.

Ilosciowa ocena jakosci

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze obiekt techniczny,
tak jak 1 kazda inna wyodrebniona jego czesc, moze podlegaé
pewne) ocenie jakosciowe). Przez "oceng" rozumie si¢ przy tym
pewien sad wartosciujacy, powstajacy w toku okreslonego
dziatania, zwanego oceniamem (klasyfikacjg). Celem takiego
dziatania jest zmiana stanu wiedzy oceniajgcego o ocenianym
obiekcie. Zatem, w trakcie dziatania ocenowego sam obiekt nie
ulga zmianie, zmieniaja si¢ tylko nasze wyobrazenia o nim,
Dziatanie ocenowe stanowi szczegolny przypadek procesow
informacyjnych, ktérych informacja dotyczy stopnia spetnienia
(Jub niespetnienia) pewnych wymagan. Tylko takie informacje
umozliwiajg oceng, tj. zmiang¢ stanu wiedzy oceniajgcego o
obiekcie. Zatem, aby dokonac jakiejkolwiek oceny, musimy
mie¢ pewien wzorzec (nasze wymagania), do ktorego bgdziemy
odnosili uzyskang informacje wartosciujagca stan badanego
obiektu,

Czy chcesz mie¢ dziesigc ziotych, czy tysiac? Pytanie to
dotyczy ilosci tych $rodkow | odpowiedz na nie jest retoryczna.
Czy bytaby jednak odpowiedz tylko retoryczna na takie pytanie:
czy chcesz miec ten tysiac w kilku banknotach, czy w monetach
10 groszowych? Pytanie to dotyczy tej same] ilosci pienigdzy
(1los¢ zlotych nie ulega zmianie), ale innej ich cechy - jakie one
sg (Jaka jest ich jako$c?). Jakos¢ te mozemy wyrazi¢ w sposob
ilosciowy: chociazby przez zwazenie banknotow 1 monet.
Odnoszac wage monet do wagi banknotow (w tym przypadku
jest to nasz wzorzec) dokonamy oceny jakosci tych pienigdzy
w sposob 1loSciowy.
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Opis ilosciowy jakosci polega wigc na przyporzadkowaniu
jej okreslonych ocen ilosciowych, wyrazajacych si¢ iloczynem
jednostki miary przez liczbe okreslajaca, ile razy jednostka
miary miesci st¢ w mierzonej wielkosci.

Kazdy obiekt posiada okreslona ilos¢ 1 jakos¢, ktore
odnosza si¢ do catego obiektu jak 1 do pojedynczych jego cech.
Wszystko co da si¢ zmierzyc¢ jest iloscia. Okreslajac ilosc jakiejs
cechy nie mierzymy jej jakosci lecz przejawy oddzialywania tej
cechy, charakteryzujace jej natgzenie sktadajace si¢ na ilos¢ np :
120 km/godz, 100 mm, 50 % itp.

Jezelr tg 1losc (danej cechy) odniesiemy do 1losci tej cechy
innego obiektu (rzeczywistego lub nie), to mamy juz do
czynienta z ilosciowa oceng jakosci danego obiektu: jest on
"o tyle" gorszy lub lepszy od tamtego - ma wigc on taki lub inny
poziom jakosci. Zatem, jedynym sposobem wartosciowania
jakosci jest okre§lanie tego poziomu w arbitralnie wybranej
skall, o stopniach oznaczonych w dowolny sposéb np.: jakosc
wysoka, srednia, niska, normowa, pozanormowa itp. Poziomy
jakosci oznacza si¢ niekiedy nazwami np: ehta, super, selekt,
| gatunek, 2 gatunek itp. Ma to zwtaszcza miejsce przy ocenie
jakosci owocow, warzyw, wyrobow przemystu lekkiego itp.

Reasumujac:
- | obiekt - mierzenie (pomiar ilosci),
- wigcej mz | obiekt - porownywanie (ocena jakosciowa).

Metody oceny jakosci

Przy kazdej dziatalnosci zmierzajace) do oceny jakosci,
wystepuje przynajmniej jedno z ponizszych pytan, wymagajace
odpowiedzi:

I. Czy dana partia wyrobow odpowiada przepisanym wymaga-
niom?

2. Czy w danym procesie jest mozliwe dotrzymanie tolerancji?

3. Czy przypisane wymagania odzwierciedlaja potrzeby
uzytkownika?

Odpowiedz przynajmnie) na jedno z tych pytan, jest nie
tylko koniecznoscig, ale musi by¢ oparta na faktach
(okreslonych badaniach), a nie na opinn - stereotypie (“na
pewno to tak jest"). Aby przy ocenie jakosci opierac si¢ na
"faktach”, nalezy mierzyc¢ jej 1los¢ wediug okreslone) metody.
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Ponize] przedstawiono najszerzej stosowane w praktyce
metody oceny jako$ci, uporzadkowane wg sposobu
postgpowania (ocena szacunkowa, pomiar) oraz wediug
czynnik6w uwzglednianych przy ocenie - rys. 22,

METODY OCENY JAKOSCI

!

Y \4
MALOCZYNNIKOWE WIELOCZYNNIKOWE

OCENY POMIARU OCENY —> POMIARU
rownawcza 7nik wadliwosci punktowa —wskaznik kosztu
I

zadkowa metody statystyczne ternat. punk!. “-uSrednionych znamion

Rys. 22. Metody oceny jakosci

A. MALOCZYNNIKOWE METODY OCENY

Al. Metoda poréwnawcza

Polega na porOwnywaniu stanow wytypowanych do oceny
cech: 1) wzajemnie miedzy soba, 2) z wzorcem
reprezentujgcym stan poprawny. Ocena stanu wynika
Z uznania oceniajacego.

A2. Ocena porzadkowa

Istota te] metody polega na szeregowaniu ocenianych
wyrobow w  kolejnosci  pogarszajacych si¢  (lub
polepszajacych) standéw kilku cech. Stany te oceniane sg
subiektywnie - szacunkowo. Sumy kolejnych liczb
porzadkowych, uzyskanych dla poszczegélnych wyrobow,
sq podstawa ich ostatecznego wzajemnego uporzadkowa-
nia.
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B. WIELOCZYNNIKOWE METODY OCENY

Bl.

B2.

Ocena punktowa

Istota tej metody polega na subiektywnym przyporzadko-
waniu poszczegolnym kryteriom odpowiedniej liczby
punktéw wedlug uznania oceniajacego. Jest to jedna
z czesciej stosowanych metod.

Metoda alternatywno-punktowa

Je) nazwa wynika z samej istoty postgpowania, mianowicie;
stosuje si¢ alternatywne rozstrzygnigcie przy ocenie
poszczegblnych cech: czy wyrob spelnia okreslone
wymaganie, czy nie spelnia, a ustalone grupy waznosci
cech roznicuje si¢ odpowiednia liczba punktéw (w postaci
wspotczynnikoéw korekcyjnych: dla cech waznych: a, = 50,
dla cech sredniowaznych: a, = 10, a dla cech matowaznych:
a_=1).

C. MALOCZYNNIKOWE METODY POMIARU

Cl.

2.

Wskaznik wadliwosci

Wyrazony jest on jako procentowy stosunek ilosci wyrobow
uznanych za wadliwe do ilosci wszystkich wyrobow.
Stosowany zwilaszcza tam, gdzie obowiazuje podzial na
gatunki danych wyrobow, np.. w przemysle spozywczym,
lekkim itp. Podstawa zakwalifikowania do danego gatunku
jest liczba wad (btedow).

Metody statystyczne

Zbi6r szczegdétowo opracowanych matematycznie zasad,
zwanych potocznie statystyczna kontrola jakosci (SKIJ).
Istota tych metod polega na biezace] kontroli wartosci tych
kryteriow, ktére uznane zostaly za najistotniejsze dla
danego wyrobu. Do wnioskowania o jakosci wykorzystuje
si¢ zasady (reguly) analizy statystyczne;.
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D. WIELOCZYNNIKOWE METODY POMIARU

DI1.

D2.

Wskaznik kosztu efektu uzytkowego

Wskaznik ten jest obliczany wedlug wzoru:
K;+ K.+ K,
Ko===5—, (8)

gdzie: K, - koszty zakupu wyrobu,

K, - koszty konserwacji i remontow,

K, - koszty eksploatacji (amortyzacji),

Q. - okres eksploatacji (efekt uzytkowy).
Wskaznik ten moze byc tez wykorzystywany do porowny-
wania oplacalnosci eksploatowanych maszyn 1 urzadzen
produkcyjnych. Wowczas wzor ten ma postac:

K, = 2t (9)
gdzie: K, - koszty jednostkowe (fabryczne) wyrobow
produkowanych na danym urzadzeniu,

K. - koszty eksploatacji maszyny (urzadzenia),

K, - koszty remontow 1 konserwacji maszyny,

P - liczba jednostek wytwarzanego wyrobu.

Metoda usrednionych znamion jakosci

Istota te; metody polega na obliczaniu usrednionego
wskaznika  jakosct z  wartosci  znamion  jakosci
poszczegolnych grup znaczeniowych (przydatnosci - A,
poprawnosci - B itd ).

Schemat metody usrednionych znamion jakosci (wedtug

Kolmana) przedstawiono na rysunku 23.
Zgodnie z tym rysunkiem, ogolny tok postgpowania w metodzie
usrednionych znamion jakosci mozna wigc sprowadzi¢ do:

1.
-

-,

Wyboru kryteriow ze stawianych wymagan 1 warunkow,
Selekc)i 1 segregowaniu kryteridw na poszczegblne grupy

znamionowe.

3. Kwantyfikacji standw bezwzglednych do stanow wzglednych
poprzez transformacj¢ stanow bezwzglednych do stanow
wzglednych na skalg 0 - 1 , tj. dokonywanie tzw. uniteryzacji
zerowe).
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Doskonalos¢
1. Rozpoznanie (identyfikacja przedmiotu analizy jakosci
przedmiotu i cech analizy) (obiekt, proces lub post¢powanie)

& =ﬂplopr' p.?opl' p.?opr’ W anpr

11 W:b?rlprzvmiotow pop,op A
jakoscip -p |
V__ VW VoW W VYWV Y
1L, Zestawienie kryteriow k, k, &k, Ko,
jakosci k, -k e f{k,
1V Selekcja kryteriow / L \ \ t
|7 Zestawienie grupowe FTT kAL [TTT k l ARPS
Bn & En
kryteriow jakosci Kar k) kep TCn kpp TP kg
VI Wyrézniki kryterialne WariWin|  PopoWon| WL HERl PO MDA Pago Wi

PRIYDATNGN:  POPEAWNOSC  UZYTECINOSC DOINANIOWOSC OPLACALNOSC

Vil Wyrézniki znamionowe
Osx=LIW, <1
X =f(4, B.C, D, E)
W - i-tv wyroznik kryteriainy
grupy X (walory, mankamenty,optvmenty)

Fi. Wskazinik jakosci
z=1-5, liczba wwzgledniamych

cnamion jakosci
a b .c de <l -wagi
K - klasa jakosci 0<J= }L(aA + bB +cC + dD + eE)

u - uzupehuenie do liczby catkowitey

K - 10-(10J - u)
I\, Analiza wyniku
J,, - wskainik jakosci dla przedmiotu { w wariancie v

X. Wnioski
Wykazanie mozliwosci uzasadnionego polepszenia jakosci.

Rys. 23. Etapy analizy jakosci wg metody usrednionych
znamion jakosci (wediug Kolmana)
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4. Obliczaniu  wyrdznikéw znamionowych, jako srednich
z transformowanych stanow kryteriow,

5. Obliczaniu wskaznika jakosci, jako $redniej arytmetyczne)
z przyjetych wskaznikéw znamionowych,

6. Przypisanie okreslonego poziomu jakosci na podstawie
wartosci wskaznika jakosci (ze skali 0 - 1).

Do okreslenia nazw standw jakosci mozna korzysta¢ np. ze
skali stanow zaproponowanej takze przez Kolmana - rys.24,

Na rysunku tym ujg¢to: stopnie, skale, klasy i stany jakosci
w lacznym zestawieniu, z ktorego tatwo odczytaé¢ wzajemne
korelacje pomigdzy ujetymi czynnikami. Symbolem N (N = 0,7)
oznaczono na skalh 1, gramice normalnosci, tzn.: skrajng
dopuszczalng wartos¢ wskaznika jakosci J, ktora uwaza sig
jeszcze za poprawna. Liczba 0,7 reprezentuje wigc stan
korzystny, uwazany za normalny.

Zmiennose stanow
optymentow
Podstawowe stopnie jakosci mankamentéw
Ocena stahu _ _ waloréw
— [ il H v Vv Stan jakosci v
DOSKONALOSC MAX MIN MAX
- 00— -t ZINAKOMITY - oo 4
bardzo korzyst 1.0} g oes <
SIER0 STy > —09 08 WYROZNIAJACY.
1 o8 <€ .
NORMALNOSC a8 KORZYSTNY K
> 075 2 Lors < 15 Y
korzystna _AT07 07 DOGODNY
3 joss €
0.6 ; UMIARKOWANY RS
PRZECIETNOSC -055 <€
ZE. 5 05505 05 POSREDNI! !
obojetna 7 £ los < A
niekorzystna 0.4 NIEDOGODNY
6 [0 <€ f
—03 03 NIEKORZYSTNY
NIENORMALNOSC) i 7 bozs < A
bardzo niekorzystna 0.2 KRYTYCZNY ! Y
\ 8 [o1s < -
—0.1 0.1 Ly
NIEDOSKONALOSE 9 loas <«
‘; 00 5 S 00 S Do el e e e L A e O ARG ARt it )
MIN MAX MIN

Rys. 24. Skale stanow jakosci (wedtug Kolmana)

W zalezno$ci od celu -badania jakosci oraz odmiany
kryterium (mierzalne lub niemierzalne), w metodzie te]
rozroznia si¢ cztery sposoby ilosciowego  okreslania
(kwantyfikacj1) stanow jakosci. Sposobami tymi s3:
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1) metryzacja,

2) segregacja szczegolowa,
3) segregacja przyblizona,
4) taksacja.

Metryzacja jest to postepowanie, ktére ma na celu
okreslenie stanow mierzalnego kryterium jakosci przez pomiar
1 obliczenie wyroznika kryterialnego wedlug podane; wyzej
metodyki.

W przypadkach, gdy badane kryterium okreslone jest
dopuszczalng Zmiennoscig (tolerancja), stosujemy
porownywanie  warto$ci rzeczywistych z  dopuszczalna
tolerancjg (segregacja szczegotowa lub przyblizona).

Taksacja jest to natomiast takie postgpowanie, ktére ma na
celu okreslenie stanu niemierzalneyj cechy, stanowigce;
kryterium jakosci poprzez szacunkowa (przyblizong) oceng te)
cechy.

Szczegotowe sposoby postgpowania przy korzystaniu
z poszczegdlnych metod badania 1 oceny jakosci obiektow
technicznych podane beda przy <¢wiczeniach praktycznych
z jakosci. Ponizej pokazany zostanie tylko przyktad analizy
jakosci zgodnie z etapami podanymi na rys. 23,

Przyklad analizy jakosci wg usrednionych znamion jakoSci

. Rozpoznanie (identyfikacja obiektu analizy, cel analizy).

Przedmiotem analizy jakosci jest 5 gatunkow chleba: x,, x,,
X,, X,, X;. Celem analizy jest wykazanie iloSciowych réznic
poszczegbOlnych gatunkéw chleba, wynikajacych z sondo-
wania opinii konsumenckie;j.

2. Wybér przymiotow jakosci.

Konsument kieruje si¢ przy wyborze takimi, tatwo
sprawdzalnymi, przymiotami chleba jak:

wyglad ogélny (przypalony, rumiany itp.),

zapach (wskazujacy na swiezosé),

smak (rozny dla réoznych gatunkow),

rozmiar bochenka,

ksztatt bochenka,

wady chleba (latwo sprawdzalne np. zakalcowatos¢),
cena,
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. Zestawienie kryteriow jakosci (istotne, nieistotne).

Majac na wzgledzie prostot¢ postgpowania - mozliwego do
wykonania przez przeci¢gtnego konsumenta - wyze]
wymienione przymioty chleba uznano jako jego kryteria
jakosci.

. Selekcja kryteriéw (podziat na grupy znaczeniowe).

Ze wzgledu na stosunkowo matg liczbg kryteriow, selekcja
jest w tym przypadku zbedna. Postanowiono, ze wszystkie
wady chleba beda przyjmowane jako jego cechy istotne
t uwzgledniane analizg preferowana (wspoéiczynnikiem
korekcyjnym).

. Zestawienie grupowe kryteriow (podzial na grupy: A, B, C,
D, E).

A) przydatnos¢ (rozmiar 1 ksztalt bochenka, cena),
B) poprawnosc (ta cecha nie jest tu rozpatrywana),
C) uzytecznos¢ (ta cecha nie jest tu rozpatrywana ),
D) doznaniowos¢ (wyglad, smak, zapach, wady),
E) optacalnos¢ (cena - wigczona w grupg A).
Zatem jakosc chleba J = f(A, D).

. Wyznaczanie wyroznikéw  kryterialnych  (mankamenty,
walory, optymenty)

Wyro6znik: kryterialne ustalono metoda taksacji. Kryterta D
oceniane sa wedlug indywidualnych odczu¢ konsumentéw
(sondaz opinii).

. Obliczenie znamionowych wyroznikow jakosci (jako srednie)
arytmetycznej kryteriéw jakosci danej grupy znaczeniowe).
Wyroéznik znamionowy przydatnosci (wg p. S.A):
A=1/3 (k, + k, +k;), (10)

przy czym: k - nazwy kryteriow, a 1 do 3 - ich numery
kolejne.

Wyroznik znamtonowy doznaniowosct (wg p. 5. D):
D = 1/4 (k1 + k2 + k3 + k4), (11)

przy czym: k - nazwy kryteriow, a | do 4 -ich numery
kolejne.
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8. Obliczanie wskaznika jakosci (Srednia arytmetyczna).

Wskaznik jakosci chleba:
J=1/2 (aA + dD) , (12)

obliczony dla 5 badanych gatunkow przy czym:
a oraz d - wspo6tczynniki waznosci (wagi) danej cechy.
Po obliczeniach, otrzymano nastgpujgce wyniki:

dlax, J=0,595,

dlax, J=0,869,

dlax, J=0,412,

dlax, J=0,030,

dlax, J=0,821

9. Analiza wyniku.

Wynik np: J = 0,595 oznacza, ze jakoS¢ chleba gatunku x,
stanowl 59,5 % stanu uznawanego za doskonaly - co
odpowiadatoby stanowi umiarkowanemu wediug skali na
rys. 24.

10. Wnioski.

Wnioski winny w miarg potrzeby uwzglednia¢ nastgpujace
sformutowania:

1)

2)

3)

Jaka jest merytoryczna poprawnosc¢ analizy (obiektywizm,
wszechstronnos¢)?

Czy ujawniony stan jakosci speinia stawiane w tym zakresie
wymagania?

Ktére znamiona majg znaczenie dominujgce | czy taki stan
jest wlasciwy? |

4) Czy analiza wykazuje jednolity, czy zréznicowany stan
przedmiotu analizy (o czym Swiadcza wzajemne proporcje
miedzy wartosciami znamion jakosci)?

5) Czy stan przedmiotu analizy wymaga korekty?

6) Ktore czynniki, jako najmniej korzystne, moga spowodowac
ewentualne polepszenie jakosci?

7) Ktéry wariant jest optymalny sposrod wielu innych
rozpatrywanych w analizie (wraz z uzasadnieniem).

Podsumowanie

W powyzszym wprowadzeniu .do praktycznych cwiczen

z jakosci starano si¢ przekazac informacjg, ze ilosciowa ocena
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jakosci obiektéw technicznych jest mozliwa 1 moze by¢ oparta
na rzeczowym podejsciu do problemow. Dlaczego wigc sig tak
nie robi? Rozne sa tego powody: pewne dogmatyczne poglady
obciazajq sposob myslenia osob odpowiedzialnych za te sprawy,
brak im czasu lub uzdolnien do wykonamia badan, brak im
odpowiednich przyrzadow lub nie zdaja sobie z tego sprawy;
boja sie tez czasami, ze fakty zaprzecza gloszonym przez nich
od lat opintom. Tymczasem okazuje si¢, ze zdobycie
brakujacych danych moze bvc stosunkowo proste 1 oparte na
“faktach”, a nie tylko na 'stereotypowej opinit'. Przejdzmy
zatem do ¢wiczen praktycznych.

LITERATURA

. Adamkiewicz A.: Wstep do racjonalnego wykorzystania
urzadzen technicznych. WKil, Warszawa 1982 r,

2

.Bojarski W.: Wprowadzenie do oceny niezawodnosci
dziatania uktadow technicznych. PWN, Warszawa 1967 r.

3. Beichelt F.; Problemy niezawodnosci 1 odnowy urzadzen
technicznych. WNT, Warszawa 1974 r.

4. Benjamin J.R, Cornell A.C. Rachunek prawdopodobien-
stwa, statystyka matematyczna 1 teoria decyzji dla
inzynierow. WNT, Warszawa 1977 r.

[ 4]

.Borys T.: Elementy teorti jakosci. PWN, WArszawa 1980 r.

6. Cygan Z., Jedrzejowicz P., Zigba S.: Badania systemow
eksploatacyjnych. Wyd. Ossolineum, Wroctaw, Warszawa,
Krakow, Gdansk, Lodz 1983 r.

7.Cykhis J.  (red.): Optymalne decyzje w procesie
produkcyjnym. Skrypt Politechniki Krakowskiej, Krakow
1984 r.

8. Dubowikow B.N.: Podstawy naukowe) organizacj
kierowania jakoscia. PWE, Warszawa 1969 r.

9. Hebda M., Mazur T., Pelc H.: Teoria eksploatacji

3

pojazdow. WKiL, Warszawa 1978 r.

10. Juran J.M., Frank M., Gryna 1.R., Jakos¢ - projektowanie,
analiza. WNT, Warszawa 1979 r.

76



1.1

13,
14,
15.

16.

17.

18,

19.

Kihinski A.: Jakos¢. WNT, Warszawa 1979 r.

. Kilinskt A.: Podstawy teorii procesow realizacji. Wyd.

Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1972 r.
Kindlarski E. Jakos¢ wyrobow. PWN, Warszawa 1988 r.
Kolman R.; Ilosciowe okreslanie jakosci. PWE, 1973 r.

Konieczny J.. Sterowanie eksploatacja urzadzen. PWN,
Warszawa 1975 r.

Kotarbinsk: T. Traktat o dobrej robocie. Wyd. Ossolineum
Wroctaw 1975 r.

Kozusznmik B., Adamiec M.: 21stopni do sukcesu. Agencja
Wydawniczo-Ksiggarska "KS". Warszawa 1993 r.

Maxwell J.: By¢ liderem, Wydawnictwo MEDIUM
Warszawa 1994 r.

Longlois-Berthelot R. Trwalos¢, niezawodnos¢, funkcjonal-
nos¢ wyrobow przemystowych. WNT, Warszawa 1972 r.

~Nosal Cz.S.: Umyst menedzera. Problemy - Decyzje -

Strategie, Wroctawskie =~ Wydawnictwo  "Przecinek”,
Wroctaw 1993 r.

. Obto) K.: Mikroszkotka zarzadzania. PWE Warszawa

1994 r.

2. Pawtow B W.: Badania diagnostyczne w technice WNT,

Warszawa 1967 r.

. Piaseckt S.: Optymalizacja systemow obstugi techniczne).

WNT, Warszawa 1972 r.

. Sadowski W.: Decyzje i prognozy. PWE, Warszawa 1977 r.

. Smalko Z.: Podstawy projektowania niezawodnych maszyn

1 urzadzen mechanicznych. PWN, Warszawa 1972 r.

. Wolgin L N. Optymalizacja. WNT, Warszawa 1970 r.

77



Cwiczenie 1

Temat: WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW
WAZNOSCI KRYTERIOW JAKOSCI

1. Wprowadzenie

Zestaw kryteriow 1 jakosci jest to uporzadkowany wg
okreslonych przestanek zbior czynnikow informujacych
o skiadowych jakosci, a umozliwiajacy, po odpowiednim
przystosowaniu, obliczanie jej poziomu. Sporzadzanie zestawu
kryteriow nalezy rozpocza¢ od sformutowania celu istnienia
obiektu.

Najczesciej stosowane podejscie za punkt wyjscia przyjmuje
zbior wymagan stawianych obiektowi. Nastepnie, odbywa sig
szukanie wsrod elementow funkcjonalnych lub strukturalnych
obiektu takich, ktore spelniajg te wymagania. Sposéb spetniania
wymagania przez element funkcjonalny lub strukturalny stanowi
podstawe do sformulowania kryterium. Schematycznie ujeto
takie postgpowante na rys. 1.

Cel istnienia obiektu - pozytek

A B C
| 2 3 4
All| |AL12| |AI3||A2Z]||A22| esescncvecssn C41
A, B, C, ... - wymagania stawiane obicktowi,
1,2, 3. ... - elementy strukturalno-funkcjonalne spelniajace
wymagania,
All, Al2, ... - sposob spetniania wymagan, krytcria jakosci

Rys. 1. Schemat analitycznego po‘dej.écia do sporzqdzania
zestawu kryteriow jakosci

78



Obliczajac wskaznik jakosci dla okreslonego wyrobu, lub
procesu, bierze si¢ pod uwage wartosci wyroznikow
kryterialnych, wyodrebnionych w trakcie analizy kryteriow
jakosci. Z punktu widzenia potrzeb uzytkownika, jak
1 interesow producenta, rzadko jednak bywa, ze wplyw
wszystkich kryteridw na jakos¢ wyrobu jest jednakowy. Istnieje
prawo Pareto, ktore mowi o tym, ze zwykle 20 % przyczyn
decyduje o 80 % skutkow. Na te przyczyny nalezy wobec tego,
w pierwsze] kolejnosci, skierowac caty swoj wysitek badawczy,
dazac do podniesienia jakosci wyrobu. Powstaje wiec
zagadnienie: jak wyodrgbni¢ te najistotniejsze cechy wyrobu,
wzglednie jak zréoznicowaé wage wplywu poszczegolnych cech
na przydatnosc uzytkowg wyrobu? Inaczej mowigc: jak obliczyé
wskazniki  natezenia (wspolczynniki  waznosci - wagl)
poszczegolnych kryteriow jakosci danego wyrobu?

2. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest przedstawienie kilku prostych metod
roznicowania i stopniowania waznosci kryteriow jakosci.

3. Dane wyjSciowe

Zaznajomienie si¢ (z mozliwymi do wykorzystania)
metodami roznicowania kryteriéw jakosciowych wyrobow
zostanie pokazane na przykladzie wyrobéw codziennego
uzytku:

Zad. A,
Pralka automatyczna, ktorej kryteria jakosciowe to:

1. Cena katalogowa.,

2. Koszty eksploatacji (tj. koszt wody 1 pradu, przy 4 osobowe;j
rodzinie 1 10 letnim okresie eksploatacji).

. Wymiary (zajmowana przestrzen).

. Masa bielizny, ktora mozna prac jednorazowo.

. Czas prania.

. Wielostronno$¢ programu prania.

. Samoczynnosé wylaczania sie.

. Osiggana temperatura wody,

Cichobieznos¢.

Trwatosc.

_C:J_\ooo-qmm-hu
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11. Bezpieczenstwo elektryczne.

12. Wygoda eksploatacpy (latwos¢ tadowania, rozmieszanie
srodka pioracego, t{atwos¢ zmiany programu prania,
wyrazne oznaczenia | prostota obstugi, mozliwos¢ kontroli
przebiegu programu prania itp.).

13. Wyniki prania (stopien wyprania, stopien wybielenia,
stopien zniszczenia bielizny itp.).

14. Wyglad ogolny.

Zad. B.
Chlodziarka domowa - o kryteriach jakosciowych:

e

_Pojemnosc [dm’].

. Zuzycie energii w ciaggu doby/na 1 dm’ pojemnosci [Wh].
. Cena zakupu.

. Bezpieczenstwo elektryczne.

Sprawnosc.

. Rozklad temperatur w komorze chtodnicze;.

. Trwatosc¢.

. Niezawodnos¢.

. Stabilno$¢ regulac;i.

10. Estetyka.

11. Funkcjonalno$¢.

12 Stosunek pojemnosct uzytkowej do catkowite;.

13. Odpornos¢ na korozje.

14. Stosunek masy chtodziarki do jej pojemnoS$ci uzytkowej.

03O A W

\O

4. Sposob realizacji

Do réznicowania waznosci kryteriow jakosciowych, zwykle
stosuje si¢ postgpowanie ankietowe. W ankiecie prosi sig
respondentdéw o roznicowante waznosci kryteriow wedtug
opisanych w ankiecie metod.

Najczescie) stosowane sg przy tym metody:

a) stopniowania naturalnego: w skali dwustopniowej, piecio-
stopniowej lub dziesigciostopniowej,

b) techniczna,

¢) umwersalnego zestawu kryteriow.

Ad a)
Przy  stopniowaniu  naturalnym grupuje  si¢  kryteria
odpowiednio: w dwoch, pigciu lub dziesigciu  grupach,
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w zaleznosci od przyjetej skali. W kazdej z grup winny sie
znajdowad kryteria, ktorych waga jest zblizona. Kazdej z grup
przyznaje si¢ nastgpnie wartoS¢ wyrazong liczbg naturalng
(odpowiednio ze skal: 1-2, 1-5 lub 1-10).

Ad b)

Metoda techniczna polega na przypisaniu czastkowych
udziatéw procentowych poszczegdinym kryteriom w zaleznosci
od: ich znaczenia funkcjonalnego, usankcjonowania wymagan
wobec nich, typu, sposobu wyznaczania i1 zlozonosci. Udzialy
czastkowe poszczegdlnych kryteriow mozna wyliczyé ze
wzoru (1):

()

gdzie: a,...a, udzialy czastkowe wspolczynnikow waznosci
poszczegolnych kryteriow, bedace stosunkiem poziomu
waznosci okreslonego wskaznika k do minimalnego k.

Ad c¢)

W metodzie uniwersalnego zestawu kryteriow, ocenia sig stopien
informacyjno$ci kryterium, tzn. ustala, sig; w jakim stopniu
kryterium to informuje o: bezpieczefstwie, nowoczesnosci,
nowosci, uzytecznosci, wadliwos$ci, wygladzie, kosztach,
trafnosci, skutecznos$ci i niezawodnosci obiektu. Stopien
informacyjnosci ocenia si¢ w skali 0 - 5. Po przeprowadzeniu
postepowania ankietowego, ustala sie waznosc kryteriow, jako
srednia z otrzymanych ocen.

5. Tok postgpowania

Dla podanych (w zad. A, B) wyrobow, ustali¢ istotnosc
krytertow  jakosciowych przez  przyporzadkowanie im
okreslonego wspotczynnika waznosci k, wykorzystujac: do
zadania A metode¢ naturalng ze skalg 1 - 10, a do zadania B -
metod¢ techniczng. Do kazdego wyrobu opracowac tabelg
zbiorcza wedlug ponizszego wzoru.

Uwaga: przed wpisaniem do tabeli [, z podanego zbioru
kryteriow nalezy odrzuci¢ 4 kryteria, ktore majq
najmniejszy  wplyw  na’  przydatnos¢  uiytkowq
analizowanych wyrobow.
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Tab. I. Ankieta wspotczynnikow waznosci kryteriow jakosci

wyrobu ...

[nicjaly Nr kryterium jakosci

ankietera 123 [4als5]6]718]9]10
A K.

B.S.

suma punktow

srednia arytmet.

Wsp. waznoscl

Uwaga: W pierwszym wierszu wpisujemy swoje  wyniki,
a w nastepnych wierszach wyniki pobrane od swoich
kolegow = grupy (min 5).

Wspotczynniki  waznosci, w  metodzie technicznej,
wyznacza si¢, przyjmujac za podstaw¢ najmniejsza ze $rednich.
Kryterium o najnizszej s$redniej arytmetycznej otrzymuje
wartos¢ rowng 1, a pozostate wspoiczynniki powstaja przez
podzielemie pozostalych $rednich przez wartos¢ najmniejsza.
Wartosci tych wspoiczynnikow nalezy wpisa¢c w ostatmim
wierszu powyzszej tablicy. Najwyzszy z tych wspotczynnikow
okresla najwazniejsze z kryteriow jakosci danego wyrobu.
Dalszg kolejnos¢ kryteriow wyznaczaja malejace wartosct tych
wspotczynnikow (w metodzie naturalnej, taka kolejnosc
wyznaczaja srednie arytmetyczne dla danego kryterium jakosci).

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podaé zestawienia wybranych przez
siebie  kryteriow jakosci  poszczegolnych analizowanych
wyrobow (pralki i chiodziarki) oraz wypetni¢ tabelge z wynikami
ankiety dotyczacej wspotczynnikow waznosci kryteriow jakosct.
Na podstawie otrzymanych $rednich arytmetycznych, wykreslic
histogram waznosci poszczegOlnych kryteriow (o$ odcigtych -
numer kryterium, o$§ rzednych - warto$¢ srednie)) w kolejnosci
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od najwigksze] wartosci do najmniejszej. Podzielic ten wykres
na dwie strefy: A - dwa pierwsze kryteria oraz B - pozostate 8.

Z podanego zestawienia kryteriow jakosci dla pralk: i dla
chiodziarki wybraé¢ (indywidualnie, wedlug siebie) dwa
najistotniejsze kryteria jakosci (20 %), ktore (zgodnie z prawem
Pareto) majq decydujacy wplyw (80 %) na przydatnosé
uzytkowa tych wyrobéw. Porownacé swoj wybor z wyborem
"ankietowym”. Poda¢ wnioski dotyczace najistotniejszych
kryteriow jakosci pralek 1 chtodziarek domowych oraz
zgodnosci ocen indywidualnych (subiektywnych) z ocenami
uogolnionymi poprzez ankietowanie.

7. Literatura

1. Kolman R.: Ilosciowe okreslanie jakosci. PWE, Warszawa
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2. Kolman R., Preihs J., Dambek Z.: Sterowanie jakoscig
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Cwiczenie 2

Temat: OCENA JAKOSCI WYROBU NA
PODSTAWIE CECH NIEMIERZALNYCH

1. Wprowadzenie

Pewne i1stotne cechy wyrobu, okreslajace jego jakose,
zalicza sie¢ do grupy emocjonainych 1 estetycznych. Sg to cechy
wtorne, dotyczace tych wlasciwosci wyrobow, ktore majg
zdolnos¢ oddzialywania na zmysty 1 wywolanie w nich
okreslonych wrazen. Sa one, na ogoél, cechami niemierzalnymi.
Dokonujac oceny wyrobu wedlug tych cech, dokonujemy
najczesciej wartosciowania estetycznego, opierajac Ssi¢ na
pewnych doznaniach wewnetrznych.

Ocena cech niemierzalnych wyrobu polega zatem na
prostych badaniach:

* Za pomoca zmystow (organoleptycznie):
- za pomoca stuchu (badania akustyczne),
za pomocg wzroku (badania wizualne),
za pomoca dotyku (badania chropowatosci),
za pomoca we¢chu (badania zapachu),
za pomocg smaku (degustacje).

* Za pomocg zmysiow przy zastosowaniu  aparatury
pomocnicze), zwiaszcza mechanicznej i optyczne);
- badania dzwigku,
- przeswietlanie,
- proba palenia,
- powigkszenie za pomoca lupy lub mikroskopu.

* Za pomoca zmysiow, przy uzyciu materiatlowych srodkow
pomocniczych: woda, wzorce poroéwnawcze itp.

* Badania chemiczne - jakosciowe: reakcje identyfikujace
wyrob, analizy jakosciowe itp.

* Inne proste badania technologiczne i biologiczne.
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2. Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi metodami
oceny jakosci wyrobu wediug cech niemierzalnych.

3. Dane wyjsciowe

Zad. A.

Danych jest 10 jednakowych wyrobow o réznej wytrzymatosci
mechaniczne) (ksztattki ceramiczne). Posegregowaé te wyroby
na klasy jakosciowe, roznigce si¢ migdzy soba wiasciwosciami
mechanicznymi, stosujac badania akustyczne za pomocg stuchu,
Pozadana jest przy tym wyzsza wytrzymaloS¢ mechaniczna
ksztattki. Uwaga: wzrost wilasciwosci wytrzymalosciowych
objawia si¢ wzrostem wysokosci diwieku wydawanego przez
wyrob.

Zad. B.

Danych jest 10 wyrobéw o roéznym stopniu wyblyszczenia
(potysku). Posegregowaé¢ te wyroby pod wzgledem ich
wyblyszczenia, stosujac metod¢ wizualng, przy pomocy wzroku.
Pozadany przez odbiorce jest wyrob o wigkszym potysku.

Zad. C.

Danych jest 10 wyrobow o roznej chropowato$ci powierzchni.
Posegregowac te wyroby, biorac pod uwage stopien ich
gtadkosci, stosujac poréwnawcze badania chropowatosci za
pomoca dotyku. Pozadany jest wyréb o mniejsze)
chropowatosci powierzchni.

4. Sposéb realizacji

Do oceny jakosciowej badanych wyrobow mozna
zastosowac metode taksacji (subiektywnej oceny wediug swoich
zmystow). Taksacja jest to postgpowanie majace na celu
okreslenie stanu niemierzalnej cechy, stanowigcej kryterium
jakosci, poprzez szacunkowa oceng tej cechy wedtug jednolitej
skali standéw 1 przyjecie odpowiedniego wyrdznika kryterialnego
- Jako wartosci sredniej z oceny dokonanej przez rozne osoby.
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S.

Tok postgpowania

Aby ustali¢ jakos¢ wyrobu wedlug tej metody, nalezy:

L,

2

Oszacowac¢ badana cechg¢ wyrobu przez odwotanie si¢ do
opinii pewnej grupy osob (probki reprezentatywnej), podajac
tim pewna skale¢ ocen badanej cechy np.: od 0 (brak danej
cechy) do | (peiny stan nasycenia tej cechy).

Zestawi¢ wyniki ankiety 1 obliczy¢ srednig arytmetyczng
z ocen wystawionych przez ankietowane osoby.

. Przyporzadkowa¢ danej sredniej wartos¢  wyroznika

kryterialnego W, stanowigcego granicg¢ danego stanu jakosci,
Przy postgpowaniu tym pomocne moga byc¢ informacje
o minimalnych wartosciach wyroznika W dla danego stanu
jakosci (patrz rys.24 we wprowadzeniu do ¢wiczen),

W cwiczeniu proponuje sie wykorzystaé II skale stanow,
wedtug ktorey:

- stan bardzo korzystny - wartos¢ wyroznika W =09 (1)

- stan korzystny - " W=07 (2)
- stan oboj¢tny - i & W=0,5 (3)
- stan niekorzystny - " W=023 (4)
- stan bardzo niekorzystny - " W=20,1 (5)

Jest to jedno z mozhiwych przyporzadkowan stanow
badanych wyrobow (w ¢wiczeniu mozna wykorzystac do tego
celu rowniez i inne skale stanow podane na rysunku 24).

Nazwac¢ klasy jakosci badanej cechy wyrobu. Wediug
proponowanej  skalt  stanow,  wartosct  wyroznikow
kryterialnych W podzielily przestrzen 0 - 1 na 5 klas jakosci,
przy czym: klasie 1 odpowiadataby co najmniej wartosc
W =0,9 Zwykle przyjmuje si¢ tez, ze jezeli jakosc
analizowanego wyrobu jest dobra (korzystna), to liczba
okreslajaca jego stan (a tym samym 1 wartos¢ kryterialnego
wyroznika jakosci) winno by¢ W nie mniejsze od 0,7. Ponize)
W = 0,3 mozna uwaza¢ dang ceche za niekorzystng dla
jakoscit danego wyrobu - co oznacza, ze nie znajduje ona
akceptacj u ankietowanych osob. Jest to sugestia do budowy
wykresu "rybich osci” (Ishikawy), t). prac organizacyjnych
zwigzanych z poprawg jakosci.
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Taksacje stosuje si¢ z koniecznosci tylko wtedy, gdy
pewnych istotnych kryteriow ocenianego wyrobu nie mozna
zastapic przez kryteria mierzalne, albo gdy wyznaczenie
krytertow mierzalnych ze wzgledu na trudnosci pomiaru jest
niemozliwe.

Uwagi organizacyjne:

A) Do kazdego zadania opracowac tabele zbiorcza, wedlug
ponizszego wzoru (Tab. [), wpisujagc w pierwszym wierszu
wartosc (oszacowanej przez siebie) oceny ze skali 0 - 1.

B) Zebrac wyniki taksacyi (od min S kolegow z grupy
wykonujacych dane cwiczenie) 1 wpisac je do nastepnych
wierszy danej tabel:.

C) Obliczy¢ $rednie wartosci wyroznikow kryterialnych danych
wyrobow

D) Na  podstawie  wartosci  wyroznikow  kryterialnych
zakwalifikowa¢ dany wyrob do okreslonej klasy jakosci
(od 1 do 5), ktora nalezy wpisa¢ w ostatni wiersz tabeli.

E) Opracowac¢ wykres Ishikawy (w ukladzie technologiczno -
organizacyjnym) przyczyn zrodtowych, wplywajacych na
poprawe gtadkosci powierzchni przy toczeniu (zad C).
Do analizy przyczyn mozna stosowac¢ ukfad czynnikow
uczestniczacych w procesie produkcyjnym - tzw. uktad S M.
Sa nmimi: Man (cziowiek), Material (materiat), Machine
(maszyna), Method (metoda), Management (organizacja -
kierowanie).

Tabela I. Wyntki oceny jakosciowej wyrobu ............................

Inicjaty Nr wyrobu
ankietera b l2314a]s|e|7]|8(09]10
AK.

B.S

srednia arytmet.

wart. wyroznika

klasa jakosci
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6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢: tres¢ poszczegélnych
zadan, opracowany tabele wynikow oraz wnioski dotyczgce
trafnosci swoich ocen jakos$ciowych badanych wyrobow, na tle
oceny uzyskanej w wyniku ankietowania szerszego grona osob.
Ponadto, =zamiesci¢ (opracowany indywidualnie) wykres
Ishikawy, dotyczacy przyczyn wplywajacych na poprawe
gtadkosci powierzchni po toczeniu.

7. Literatura

1. Kindlarski E.: Wykresy Ishikawy i Pareto. Zarzadzanie przez
jakosc (TQM). Wydawnictwo Bellona. Warszawa 1993 r.

2. Kolman R. Ilosciowe okreslanie jakosci. PWE, Warszawa
1973 r.

3. Kolman R., Slusarczyk J., Dambek Z.: Sterowanie jakoscia
wytwarzania - ¢wiczenia audytoryjne. Skrypt Pol. Gdanskiej,
Gdansk 1979 r.
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Cwiczenie 3

Temat: OCENA WARTOSCI UZYTKOWEJ
WYROBU

I. Wprowadzenie

Nie i1stnieje dla nas zadna wartos¢ bez oceny. Ocena
bowiem stanowi o wartosci. Ocena przypisuje danemu stanowi
rzeczy masz subiektywny stosunek do tej rzeczy - ile to dla nas
jest warte (obojetnie przechodzi sie jedynie wobec rzeczy
bezwartosciowych). Tak wigc powiedzenie "ocena wartosci" jest
duzym skrotem myslowym 1 z psychologicznego punktu
myslenia nie ma sensu, gdyz wlasnie ocena - niezaleznie od tego
na czy byta oparta 1 jak uzasadniona - tworzy wartosc.

Na jakos¢ wyrobu sktada si¢ jego wartos¢ uzytkowa
I wartos¢ estetyczna. Wartos¢ estetyczna wynika 2z cech
wtornych wyrobu, dotyczacych tych jego wilasciwosci, ktore
maj3 zdolnos$¢ oddzialywania na zmysty 1 wywotanie w nich
okreSlonych wrazen. Metodyka oceny te) wartosci rozpatrzona
byta w cwiczeniu poprzednim (éwicz. 2). Wartos¢ uzytkowa
wynika natomiast z sumy cech wyrobu, ktore dajg zadane
funkcje uzytkowe, lub tez sa tym funkcjom przyporzadkowane.
Analiza wartosci uzytkowej dotyczy wigc podstawowych funkcji
wyrobu. Analizie podlega nie wartos¢ w sensie kosztu, lecz
wartos¢ techniczna wyrobu, ktora jednak w wyniku zmian nie
wplywajacych na zmniejszenie uzytecznosci winna dac¢ obnizke
kosztow. Za przyczyny zbednych kosztOw uznaje sig¢: brak
odpowiedniej informacji o nowoczesno$ci wyrobu oraz
o specyficznych potrzebach odbiorcy.

Do oceny jakosci wyrobow w aspekcie uzytkowym mozna
zastosowa¢ wzory matematyczne. Jezeli potrafimy bowiem
wyrazi¢c jakos¢ wyrobu za pomoca ogolnego wskaznika
liczbowego j, to efektywnos¢ jakosci £ mozna obliczyc
z rownania (1):

™
[
~ Ix

- lub E= (1)

o
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Efektywnos$¢ jakosci E jest tu wiec wyrazona jako stosunek
jednostkowego kosztu k wyrobu, lub jego ceny ¢, do wskaznika
liczbowego jakosci .

Przy porownywaniu dwoch wyrobéw o analogicznym
przeznaczeniu uzytkowym, wyzsza efektywnos¢ jakosci (a tym
samym wyzsza wartos¢ uzytkowa) bedzie przedstawial wyraéb,
dla ktorego wskaznik £ bedzie mniejszy. Kierujge sig
wskaznikiem efektywnosci jakosci (czy za wyzszg Jakosc
wyrobu optaca sig ponies¢ wieksze koszty), swiadomy nabywca
bedzie preferowal oczywiscie wyroby o wyzsze) efektywnosci,
bowiem przy wyborze wyrobu obliczy réznice:

Cl C2
Sy 2
JuJ2’ (2)

ktora daje wyraz preferencji konsumenckie;j.

Nalezy zdawac¢ sobie tu jednak sprawe =z tego, ze
w okreslonych przypadkach, warto$¢ wskaznika jakosci moze
by¢ korzystna, ale cena wyrobu moze by¢ wtedy nadmiernie
wysoka 1 uzytkownik nie bedzie chciat go naby¢. Patrzac
rowniez z innej strony, wskaznik ¥ bedzie korzystny, gdy cena
wyrobu bedzie niska - ale przy matej jakosci j. Uzytkownik
w takim przypadku bedzie tylko czesciowo zadowolony
z przydatnosci nabytego wyrobu, ogladajac np. wyroby tego
samego przeznaczenia, ale bardziej} nowoczesne. Wynika stad
wniosek, ze wszelkie wskazniki (a zwlaszcza usrednione) sa
tylko wskaznikami pomocniczymi przy ocenie wyrobow
i w konkretnych przypadkach moga by¢ preferowane okreslone
cechy wyrobu bez zwracania wigkszej uwagi na inne cechy, np.
kierowca rajdowy przy wyborze samochodu bedzie znacznie
wigcksza uwage przykiadat do maksymalnej predkosci osiagane)
przez ten samochod niz do zuzycia paliwa.

Jako miernik efektywnosci jakosci moga byé rowniez
przyjete taczne koszty uzytkowania (K,) w okreslonym czasie
eksploatacji, np. okresie gwarancj, obliczone wg wzoru (3)

K: +K,+K.
K = 3
u QE‘ 3 ( )

gdzie: K, - koszty zakupu wyrobu,
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K, - koszty konserwacji 1 remontow,
K_ - koszty biezacej eksploatacji,
Q, - okres eksploatac)i.

2. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka ocen
porownawczych, dotyczacych wartosci uzytkowej wyrobow
codziennego uzytku.

3. Dane wyjsciowe

Zad. A.

Dane sa trzy typy chlodziarek absorpcyjnych 1 trzy typy
chiodziarek sprezarkowych. Wytypowac najkorzystniejszy dla
uzytkownika typ chiodziarki, biorac pod wuwage cechy
jakosciowe w  aspekcie  uzytkowym.  Charakterystyke
techniczno-ekonomiczng analizowanych chtodziarek domowych
przedstawiono w tab. 1

Tabela 1.

Dane Typ chiodziarka
techniczno sprezarkowa absorpcyjna
ekonomiczne

N A B C D E E

Cena sprzedazy [z!.] 140 | 160 | 220 | 240 | 300 | 270

Pojemnoscé [dm?] 40 80 | 120 | 120 | 190 | 160

Zuzycie energii w ciagu | 1400 | 1500 { 1000 | 500 | 700 | 1100
24 godzin [Wh]

Jedn. zuzycie energiina| 35 | 1883 | 83 | 4,6 | 3,7 | 6,9
24 h/dm’ pojemn. [Wh]

Uwaga: Koszty remontow nie zalezq od pojemnosci chlodziarki
i mogq byc przyjmowane jako state, niezalezne od typu
chiodziarki. Koszty K, mozna przyjqc w wysokosci 10
zt/rok.

Jak wykazuje praktyka, wszystkie typy chlodziarek

domowych maja zywotnos¢ nie mniejszag miz 10 lat, zatem Q,
nalezy przyjmowac co najmniej rowne temu okresowi.
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Zad. B.

Dane jest 5 typow pralek wirnikowych, produkowanych przez
Myszkowska Fabryke Naczyn Emaliowanych. Wytypowac
najkorzystniejszy typ pralki wirnikowej, biorac pod uwage
cechy jakosciowe w aspekcie uzytkowym. Charakterystyke

techniczno - ekonomiczng analizowanych pralek podano
w tab. 2.
Tabela.2.
Typ pralki MI3IMISMI6 | M10 | M 21
Wymiary gabarytowe 400% | 400x | 350x [350x% | 400x
($rednica x wysoko$¢) [mm] 730 | 730 | 610 | 620 | 670
Masa catkowita pralki 27 25 17 1S 23
(k)
Minimalna ilo$¢ wody 16 16 10 10 13

potrzebnej do prania [l]
Jednostkowy tadunek 1,5 1,2 | 0,8 { 0,8 | 1,25

bielizny suche) [kg]
Czas prania jednego 5 5 5 5 5
tadunku [min]
Moc silnika elektrycznego | 150 | 250 | 150 | 150 | 250
[W]
Cena sprzedazy [zt.) 130 | 150 | 110 | 100 | 140
4. Sposob realizacji
Ad. zad. A.
Jak wynika z praktyki, trwatos¢, niezawodnosc, a takze

parametry chliodzenia chtodziarek domowych, produkowanych
przez roznych producentéw, sa do siebie zblizone.
Roznorodnos¢ stosowanych rozwigzan umozliwia speinienie
rowniez wymagan estetycznych, stawianych przez roznych
uzytkownikow. Wobec powyzszego, do rozwazenia pozostaje
sprawnos¢, ktora decyduje o zuzyciu energii elektrycznej
I kosztach eksploatacjt biezacej. Analiza przydatnosci uzytkowe)
tych wyrobow moze by¢ wigc przeprowadzona przez
porownanie tacznych kosztow uzytkowania w przewidzianym
okresie amortyzacji (korzystnie jest przy tym, porownywac
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koszty jednostkowe, tj. koszty przypadajace na jednostke
pojemnosct chiodziarki). Okres amortyzacji - odpowiadajacy
czasowl! uzytkowania - nie powinien by¢ przyymowany mniejszy
niz 10 lat. Do celow dydaktycznych, okres uzytkowania
chtodziarek jest roznicowany dla kazdego studenta i wynosi:
Q,= 10+ u (warto$¢ u - przyja¢ dowolnie z zakresu 1 do 8).
Korzystajac ze wzoru (3) 1 danych zestawionych w tabl 1,
mozna wyznaczy¢c koszty uzytkowania K, poszczegolnych
typow chtodziarek oraz koszty K,' przypadajace na 1 dm’
objetosci komory chtodnicze.

Ad. zad. B.
Rozwigzujac to zadanie, mozna skorzysta¢ ze wzoru (2).
W tym celu niezbgdne jest wyznaczenie poztomu jakosci J
poszczegolnych typow pralek. Nalezy to dokona¢ metoda
usrednionych znamion jakosci. Istota tej metody polega na
obliczaniu wskaznika W (wyroznika) jakosct dla poszczegolnych
cech jakosciowych "k", reprezentujacego usrednione stany
najwazniejszych aspektow jakosci:

A) przydatnosci,

B) poprawnosci,

C) uzytecznoscl,

D) doznaniowosci,

E) optacalnosci.

Jakos¢ J jest wigc sredniag arytmetyczng wyroznikow
znamionowych tych aspektow jakosci:

A+B+C+D+E
J= = , (4)

przy czym - n jest liczbg uwzglednianych, w konkretnym
przypadku, znamion jakosct.

W przypadku jednakowe) waznosci kryteri6w poszczegdl-
nych znamion jakosci, wzor na j ma postac taka jak wyzej.
Natomiast w przypadku zroznicowanej waznosci kryteriow
(znacznie czgscie) spotykany przypadek), wzor (4) przyjymie
postac:

_ad +bB +cC +dD + eE
J a+b+c+d+e

(3)
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8

dzie: a, b, ¢, d, e - wspolczynniki waznosci (wagi)
wyroznikow krytertalnych, bedace stosunkiem poziomu
waznosci okreslonego wskaznika do poziomu waznosci
najmniejszego wskaznika, przy czym wartosct tych wag,
praktycznie, winny sig zawiera¢ w zakresie liczb 1 do 10.

Ogoélny tok postgpowania przy stosowaniu omawiane)

metody mozna sprowadzi¢ do (patrz metodyka post¢gpowania

p

odana we wprowadzeniu do ¢wiczen - rys, 23):

-wyboru kryterniow jakosci (cech) ze stawianych wymagan
uzytkowych,

- selekcji 1 segregowaniu kryteriow na grupy znaczeniowe
reprezentowane przez poszczegdlne znamiona jakosci,

- wartoSciowaniu stanu kryteridw przez dokonanie tzw.
uniteryzacji zerowej, tj. ich redukcje w obszarach zmiennosci
1 transformac)¢ do jednolite), 0 - 1, skali stanow,

- obliczeniu wskaznika jakoS$ci, jako Sredniej arytmetyczne) ze
wskaznikow znamionowych.

Sposéb wyznaczania poziomu jakosci okreslonego wyrobu

w metodzie us$redniania znamion jakoSct sprowadza sig
w istocie rzeczy do nastgpujacych czynnosci:

A. Zmierzenia lub stwierdzenia wartoSci rozpatrywane) cechy

B.

wyrobu, odtwarzajace) jej aktualny stan &k, (np. rozpatrujac
mase¢ catkowita pralek, dla pralki M 13, £k, = 27 ).

Okreslenia zakresu zmiennosci danej cechy: k, do &, gdzie
k, - gorna granica, k, - dolna granica zmian cechy (np. dla
masy pralek: k, = 27, k, = 15).

. Okresleniu, jaka czes¢ przedzialu zmiennosct danej cechy
zajmuje jej wartos¢ zmierzona t). obliczeniu roznicy £, - &,
(np. dla pralki M 21; 23 - 15 = 8 ). Pokazano to
przyktadowo na ponizszym schemacie:

- 8
I Z - =
'k:' l Ika

D. Obliczeniu kryterialnego wyroznika jakosci W danego

znamiona (cechy) np.: przydatnosci W,, poprawnosci W,
itp., jako stanu wzglednego, przy czym wyréznik jakoscr W
wyrazi sig wzorem:
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a) dla cech, ktorych wzrost jest korzystny dla wyrobu,

kz = k
walory : 7, ==, (6)

b) dla cech, ktérych wzrost jest niekorzystny dla wyrobu,

k, - k,
mankamenty: Wo=1 -2 % > (7)
a 1

c) dla cech, ktore posiadajg wartosc optymalng dla wyrobu,

kz _kj
optymenty: Ww,=103 P 0,7 . (8)
Przyktadowo dla masy pralek - jako analizowanego

kryterium jakosciowego - wzrost masy catkowitej jest cechg
mekorzystna tego typu wyrobow. Adekwatny do tego
przypadku jest wzor (7). Wobec powyzszego, wartosci
wyrdznika kryterialnego tej cechy przedstawiajg sig
nastepujaco;

Typ pralki M13 | M15 | M16 | M10 | M 21
Wyroznik W 0 0,17 | 0,84 1,0 0,33

a wigc niekorzystnos¢ tej cechy analizowane) pralki M21 jest
rzedu 33 % w stosunku do wszystkich badanych typow tych
wyrobow.

. Podstawieniu obliczonych wartosci (W, W, lub W)} do
wzoru (4), jezeli waga analizowanych cech jakosciowych
jest jednakowa, lub do wzoru (5) - jezeli stosujemy
zroznicowane wagi badanych cech. Przykiadowo: jezeli
uznamy, ze masa catkowita pralek jest ich najwazniejsza
cechg jakosciowg 1 przyznamy jej wspoiczynnik waznosci
(wage) a = 10, to mamy:

T ’ L

przy czym hipotetycznie zaloZzono, ze najmniejszy
wspoéliczynnik waznosci ma wartos¢ rowng 1.
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Powyzszy wzor nie jest zakoficzony, poniewaz dla wiasciwe;
oceny Jakosciowe] nalezy ocenia¢ wyrob z roznych punktow
widzenia (stosowac nalezy regute - min 3 cechy).

F. Obliczeniu wskaznika efektywnosci jakosci wg wzoru (1),
podstawiajac w liczniku tego wzoru ceng zakupu wyrobu.

G. Obliczeniu roznicy wskaznikow jakosci analizowanego
wyrobu 1 wyznaczeniu najlepszego z rozpatrywane) populacji
(wzdr 2).

5. Tok postgpowania

Zad. A.

Obliczyc efektywnosc¢ uzytkowania chtodziarek, poszczegolnych
typow, wykorzystujac w tym celu wzor (3), a nastepnie
wyciagnac wnioski dotyczace zagadnien: =

* ktore typy chiodziarek charakteryzujg si¢  wigksza
sprawnoscig’

* czy ze wzgledu na sprawnos¢ optaca si¢ kupowac chiodziark:
o wigkszych pojemnosciach?

* ktora chiodziarka wykazuje najwigkszg sprawnosc?

Zad. B.

* Okreslic, ktore z analizowanych cech pralek (tabl. 2),
stanowiacych wyroézniki jakosci tych wyrobow, mozna uznac
za walory, ktore za mankamenty, a ktore za optymenty.

* Okreslic rozstepy zmiennosci poszczegolnych wyroznikow
jakosci badanych pralek.

* Okreslic: jaka cze$¢ tych rozstgpow zajmuja analizowane
wartosci wyroznika jakosci danego typu pralki.

* Obliczy¢ stan wyroznika jakosci danego typu pralki,
przetransformowanego na skalg 0 - 1 wedtug wzoru: (6), (7)
lub (8).

* Oblhiczy¢ wskazniki  efektywnosci poszczegolnych typow
pralek wedtug wzoru (5).

* Zakwalifikowac (graficznie) stany jakosciowe poszczegolnych
typow pralek do okreslonej klasy jakosci wediug ponizsze)
skali stanow:
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klasa 10 min: j = 0,05

stan zty,

"9 j=0,15 - stan krytyczny,

"8 J=0,25 - stan niekorzystny,
"7 j=0,35 - stan niedogodny,
"6 j=0,45 - stan posredni,

"5 j=0,55 - stan umiarkowany,

" 4 j=10,65 - stan dogodny,

" 3 J=0,75 - stan korzystny,

" 2 j=0,85 - stan wyrozniajacy sig,
" 1 j=0,95 - stan znakomity.

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu z ¢wiczenia podac: tres¢ wykonywanych
zadan oraz tablice danych wyjsciowych (tab. 1 oraz tab.2),
wszystkie  wykonane obliczenia oraz wyniki obliczen
1 wynikajace z nich wnioski. W obu zadaniach pokazac
graficznie roznice jakosciowe pomigdzy poszczegdlnymi typami
badanych wyrobow.

7. Literatura
1. Kolman R.: llosciowe okreslanie jakosci. PWE, Warszawa
1973

2. Pietras S.: O jakosci wyrobow. Ustalanie wymagan. Kryteria
oceny. Wyd. Normalizacyjne, Warszawa 1981 r.
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Cwiczenie 4

Temat: BADANIE JAKOSCI WYKONANIA
WYROBOW TECHNICZNYCH

1. Wprowadzenie

Uzytkownikom  wyrobéw  technicznych  znane jest
zagadnienie zréznicowania wlasciwosci takich samych wyrobow
produkowanych przez roznych producentoéw - a nawet
produkowanych przez tego samego producenta. Wynika to
bowiem z niejednorodnosci uzytych surowcow, duzej
przypadkowosci kojarzen elementow w wyrobie 1 innych
roznych  oddzialywan losowych na przebieg procesu
technologicznego obrobki 1 montazu. W wyniku tego procesu,
wyrob uzyskuje swoja okreslona jakos¢ zwana jakoscia
wykonania.

Jakos¢ wykonania dotyczy wiec tego: jak wiernie wykonany
wyrob odpowiada dokumentac)i projektowe), czy pewne cechy
wyrobu sa zgodne z normami w tym zakresie, czy tez sg
wieksze od tolerancji dopuszczonej tymi normami. W tym
pierwszym przypadku mozemy powiedzie¢, ze wyréb ma
normatywna jakos¢ wykonania. W drugim zas, ze ma jakosc
pozanormatywna 1 nie powinien by¢é dopuszczony do
uzytkowania. W szczegoélnych przypadkach wyréb moze miec
jakos¢ ponadnormatywna - co oznacza, ze zmiennos¢ badanych
cech wyrobu miesci si¢ w bardzo waskim przedziale. Wyroby
o ponadnormatywnej jakosci wykonania sa zatem bardzo
jednorodne 1 na og6t moga uzyskiwac wyzsza cechg sprzedazy
(cena za jakosc).

Nadanie partit wyrobow takiej czy innej jakosci wykonania,
wymaga przeprowadzenia okre$lonych badan jakosciowych.
Zbadanie wszystkich wyrobow danego producenta, a nawet
jednej ich partii nie zawsze jest mozliwe ani tez ekonomicznie
uzasadnione.

Oceny okreslonej populacji wyrobow dokonuje si¢ na
podstawie probki tych wyrobéw pobranej z tej populacji.
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Licznos¢ tej probki jest znacznie mniejsza od licznoéci catej
populacji i uwarunkowana regufami statystyki matematyczne;j

(1]

Wyniki badan probki pozwalajg przy pomocy tej dziedziny
matematyki oceniac (z pewnym stopniem prawdopodobienstwa),
jaka czeS¢ wyrobow z catej populacji speinia, a jaka nie spelnia
wymagan przyjetych za podstawg oceny.

Do oceny jakosci wykonania wyrobow technicznych moga
by¢ stosowane rozne metody. Preferowane jednak beda
nieniszczace metody pomiaru cech mierzalnych lub przejawow
oddzialywania tych cech.

2. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ 2z metodyka
postgpowania przy ocenie klasyfikacyjnej jakosci wykonania
wyroboéw technicznych oraz stosowania metody badan
nieniszczacych do tego typu klasyfikacji.

3. Dane wyjsciowe

Dana jest partia S$ciernic ceramicznych o okreslone)
charakterystyce technicznej, stosowanych do obrabki pierscieni
tozysk tocznych (Sciernice matogabarytowe). Oceni¢ jakos$é
wykonania populacji tych wyrobow. Oceny dokona¢ na
podstawie  badan modulu  sprezystosci  podluzne; E,
wyznaczanego metoda akustyczna (przyrzadem ZWUK - 107).

Uwaga: do celow dydaktycznych, w tabeli 1 zestawiono wyniki
badan  akustycznych  Sciernic  ceramicznych o
charakterystyce: T1 35%x20%x10/CrA-80-K-8-V (metodq
pomiaru czestotliwosci drgan wlasnych f, przy uzyciu
przyrzqdu  ZWUK-107  [1]), kiore mogg byc
wykorzystywane w tym Cwiczeniu. Z tej 100
elementowej populacji nalezy wybrac w tym przypadhku
losowo probke o licznosci n 2 30.

99



Tabela 1.

L.p.|f [kHz]{ m [g] [L.p.|f [kHz] | m [g] |L.p.|f |kHz] | m |[g]
35,0 38,0 34 37.4 38,0 67 38,2 38,3
36,4 38,0 35 34,0 37,4 68 37.8 38,0
36,6 37,9 36 36,6 38,0 69 38,0 38,8
36,0 38,0 37 35,2 38,1 70 36,5 38,0
35.4 13,0 38 34,5 38,1 71 34,6 38,2
37,0 38,0 39 36,6 38,0 72 37,0 38,2

34,5 38.0 40 36,4 37,9 73 37,0 38,2
35.8 38,0 41 37,0 37,9 74 36,3 38,1

37,2 38,0 42 36,6 8.0 75 i | 38,0
37,2 37,9 43 35,5 38,0 76 37,0 38,1
36,4 38,0 44 35,1 38,0 77 37,6 38.0
36,9 38,0 45 36,0 37,9 78 34,4 38,0
38,1 38,8 46 37,0 38,0 79 37,0 38,0
36,9 38,0 47 36,6 38,0 80 372 38,2
36,7 38,1 48 37,4 38,2 g1 38,0 38,2
36,0 38,0 49 37,6 3T.9 82 36,6 37,9
37,6 38,1 50 37.4 38,0 83 36,3 38,2
35,5 38,1 51 353 38,0 84 36,9 38,1

36,0 38,0 52 35.0 37,6 g5 36,6 38,1
35,2 38,1 53 38.0 38,0 86 36,8 38,2

35,5 37,9 54 34,6 37.9 87 34,0 38,0
35:3 38,2 55 36,6 38.1 88 35,0 38,0
38,0 38,1 56 35,7 37,9 89 37,8 3R.0
34,0 37,9 57 37,5 38,1 920 35,3 38,0
37,0 38,0 58 34,8 38,0 91 37,4 38,0

36.4 38,0 59 37,5 38.5 92 37,2 381
349 37.9 60 37,5 38.3 93 37,4 38.0

Wl W W RN NN R B [NRBE o o e e e e o |
Ll B s & O 00 ~] O L e N e SO T b s TN WS -

35,8 38,0 | 61 | 35,2 37,9 | 94 | 36,5 38,0
38,1 38,7 | 62 | 37,2 37.9 | 95 | 36,6 38,0
36,3 38,0 | 63| 37,6 38,0 | 96 | 37,6 38,0
36,2 38.0 | 64 | 37,2 380 [ 97| 37,0 38,0
36,8 37,9 | 65| 36,6 38.1 | 98 | 34,0 38,0
36,8 38.0 | 66 | 36,7 38,0 |99 | 37,0 38,0

100 | 36,5 38,0

f - czestotliwosc drgan wihasnych $ciernicy - podstawowa f,
m - masa sciernicy,
k, = 7,85 [m"'] - wspotczynnik "ksztattu" badanych sciernic.

4. Sposdb realizacji
Najbardziej rzetelng ocena jakosci wykonania jakiegos

wyrobu daja pomiary jego rzeczywistego stanu technicznego
przed wysytka do uzytkownika lub juz u tego uzytkownika.
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Tego rodzaju pomiary nazywamy oceng klasyfikacyjna, a proces
zbierania danych kontrola ostateczng. W kontroli takiej winny
by¢ rozpracowane nastgpujace zagadnienia:

1. Cel oceny klasyfikacyjnej. Ostatecznym celem takiej oceny
jest zazwyczaj rozpoznanie w jakim stopniu rzeczywiste
wiasciwosci  (cechy) wyrobu  odpowiadaja  potrzebom
uzytkownika:

2. Zbieranie danych. Zakres badan jest zwykle ograniczany do
probki wyrobow z danej populacji. Rozpracowane winno byc
zagadnienie licznos$ci tej probki 1 losowosct wyrobow w probee.
Wyniki probki sa przeszacowywane (estymowane) na cata
populacje.

3. Okreslenie wad. Gdy jest pozadana ocena klasyfikacyjna
jakosci  wyrobow, trzeba  ustali¢  stopnie  waznosci
poszczegolnych wad i przypisa¢ kazdej klasie wad liczbg
okreslajaca je) wzgledna wage uwzgledniang przy ocenie
jakosci. Liczby te moga by¢ przyjmowane dos¢ dowolnie, tak
jednak aby pozwolily wykryc kierunki zmian jakosci wyrobu.

4. Jednostka miary. Przy ocenie klasyfikacyjnej, globalna
ocen¢ jakosci wykonania daje wazona suma wad podzielona
przez liczbg¢ sztuk wyrobow w probce. Czasem tez moze byc
stosowana inna forma tego wskaznika (wygodniejsza dla
uzytkownika) tak, aby wynikaly z niej rozsadne wnioski dla
postugujacego sie ta ocena.

5. Wzorzec do porownan. Kazda ocena wymaga swojego
wzorca odniesienia. Jako wzorce do pordwnan jakosci wyrobow
przy ocenie klasyfikacyjnej stuza zwykle:

- dane z poprzedniej produkcji w danym zakladzie,

- jakosc wyrobow produkowanych w innych zaktadach,

- jakos¢  normatywna  (ujgta  odpowiednimi  normami
krajowymi, branzowymi lub zakladowymi) - najczescie)
stosowana w praktyce,

- inne ustalenia szczegotowe pomigdzy uzytkownikiem
a producentem.

6. Korelacja ocen. Gdy )jest to mozliwe, optaca si¢ trud
sprawdzenia korelacji ocen jako$ci wykonania wynikajace]
z badan przedeksploatacyjnych (laboratoryjnych) z rzeczywi-
stymi  ocenami tych wyrobow podczas 1ch eksploatac)
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(najczgscie] chodzi tu o ich trwalo$¢ lub niezawodnos¢).
Prowadzi to bowiem do ewentualnej korekty cech uzytkowych
wyrobu 1 zmniejszema wyrobow nie akceptowanych przez
uzytkownika.

W  stosunku do narzedzi Sciernych - jako obiektow
badawczych podlegajacych ocenie klasyfikacyjne; - ich
rzeczywiste osiagi eksploatacyjne sa w bardzo duzej korelacji
z wartoscig modutu £ danego narzedzia. Jest to czute kryterium
zarOwno na zmiany rodzaju i ilosci skladnikéw narzedzia jak
i zmiany warunkéw procesu wytwarzania. Istnieje liniowa
zaleznos¢ pomiedzy twardoscig takich narzedzi (opisywanej
okreslong literq alfabetu G, H, I ...) a modulem £.

Dia narzedzi sciernych o spoiwach ceramicznych ma ona
najczesciej postac:

E=165-3V, [kN/mm’], (1)

przy czym: V, jest procentowym udzialem por w narzedziu,
ktory odpowiada danej literze twardosci, wystgpujace]
w charakterystyce technicznej, np. (V)), = 42 %, (V) = 40,5 %,
(V,), = 39 %. Przejscie z jednego stopnia twardo$ci na inny
wywotane jest zatem zmiang V, o 1,5% - co, zgodnie
z rownaniem (1), objawia si¢ zmiana modutu £ o 4,5 kN/mm?.
Na podstawie tej zaleznosci zostala opracowana, przez autora,
E-skala twardosci narzedzi $ciernych o spoiwach ceramicznych
-rys. 1.

Bl [B2 [F1[r2 |G| cefmifme| n | n| | ki xe|L1] 2] M1 M2
E F G | H I ) K | L M

16.5 21.0 25.5 30.0 345 390 | 435 48.0 525
01425 1875 2325 2725 3225 3675 4125 4575 50.25 54.75

Ni|N2[O1]|02 P!|P2 Ql|Q2 Ri| R2[st{s2{T1| T2| ut| vz wi| w2| z1| Z2
N o) P Q R s T u W z

57.0 61.5 66.0 70.5 75.0 79.5 84.0 88.5 93.0 97.5

>
5475 5925 6375 6825 7275 7725 8175 8625 9075 9525 9975
Modut sprezystosci podiuznej E, kN/mm’

Rys. 1. Fizyczna skala twardosci (E-skala) dla narzedzi
sciernych o spoiwach ceramicznych
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Wartos¢ modutu £ mozna wyznaczy¢ dowolna metoda
akustyczna, wykorzystujac np. przyrzad Grindo-Sonic. Do
sciernic malogabarytowych - stosowanych przy obrobce
otwordow - nieodzowne jest tu jednak zastosowanie przyrzadu
ZWUK -107 [1]. Przy pomocy tej metody mozna wyznaczyc
predkosc fal podtuznych C, w badanym narzedziu, mierzac jego
czestotliwosci drgan wilasnych f 1 korzystajac z ogoine)
zaleznoscl, ze:

f,=k,C, [Hz], (2)

gdzie: f, - czgstotliwos¢ drgan whasnych okreslonej postaci
(podstawowe, gigtne, skretne, ptaskie itd.),
k, - wspolczynnik poprawkowy, zwiazany z ksztaitem
1 rozmiarami badanego wyrobu,
C, - predkos¢ fal podtuznych w badanym materiale, przy
czym istnieje zaleznosc(3):

c,=JE s, (3)

Mierzac, przy pomocy przyrzadu, czestotliwos¢ drgan
wtasnych f (okreSlonej postact #n), przy znajomosci
wspotczynnika  "ksztattu" &, (z tablic poprawkowych
przyrzadu), ktéry ma jednakowg wartos¢ dla wyrobdw
o jednakowym ksztatcie 1 rozmiarach, modul £ mozna
wyznaczy¢ z przeksztatcenia wzoru (2) do postaci (4):

E= ({%) 2p [kN/mm?] (4)

gdzie: p - oznacza gestos¢ [kg/mm’], wyznaczang znanymi
metodami fizycznymi (pomiar objgtosci 1 masy).

Zalozenie badawcze.

Jezeli wyznaczymy wartosci modutu £ dla partii Sciernic
o okreslonej charakterystyce technicznej 1 jego rozrzut, tj.:
E._. -E_. |bedzie sig miescit w zakresie 4,5 kN/mm’
(rownowaznym zakresowi jedne) klasy twardosci), to mozemy
powiedzieé, ze dana partia narzedzi charakteryzuje sie jakoscia

normowasg.
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Oceniajac catag populacj¢ badanych Sciernic o dane
charakterystyce (a wiec nie tylko te, ktore byly badane, ale
rowniez wszystkie inne), nalezy taka ocene wyprowadzac¢ na
podstawie analizy rozkitadu teoretycznego, opisujacego te
populacje. W tym celu nalezy:

- dla danej probki narzedzi wyznaczyé warto$¢ modutu £
kazdego egzemplarza sciernicy zaliczoney do tej probki
(w badaniach rozpoznawczych celowe jest aby licznosc
probki n byta nie mniejsza niz 30 sztuk),

- na podstawie otrzymanych wynikow dokona¢ obliczen:
wartosci Sredniej £ oraz odchylenia standardowego o, dla
probki,

- przeszacowa¢ wyniki obliczen statystycznych z probki na
populacje,t). sredniej wartosci modutu /£, ktora odpowiada
sredniej wartosci tego parametru dla prdobki oraz wyliczyc
wartos¢ odchylenia standardowego dla populacpi o, ,
wykorzystujac istniejacq zaleznos¢ (5) (lub odczytujac wynik
bezposrednio z kalkulatora z funkcjami statystycznymi),

Gn-! - Gn ;:,ET ’ (5)

gdzie: n - oznacza licznosc probki,

- obliczy¢ wartos$é wspotczynnika zmiennosci v = o, ,/E,

- okresli¢ typ rozkiadu badanej cechy. Orientacyjnie mozna
zatozyc¢, ze jezeli wspolczynnik zmiennosci v jest mniejszy
od 0,33 to badany rozktad moze byc opisywany rozkladem
normalnym, jezeli natomiast v jest wigksze od te; wartosci,
nalezy zastosowa¢ 1nny typ rozkiadu teoretycznego np.
gama.

Doktadng weryfikacje hipotezy o typie rozktadu nalezy
przeprowadzi¢ przy uzyciu parametrycznych testow istotnosci,
zaktadajac okreslony poziom istotnosci a (w powyzszym
zatozeniu, tj. v < 0,33 przyjeto 99 % poziom istotnosci). Oparto
si¢ tu na znanej] regule trzech sigm. Z reguly tej wynika, ze
bezwzgledna roznica migdzy sSredniga arytmetyczna wartosct
w préobie pobrane) z populacji normalnej 1 hipotetyczng Srednig
populacji przekraczajaca trzykrotng wartosc bledu
standardowego winna by¢ uwazana za wysoce Istotng. Dla
rozktadéw zblizonych do normalnego takie odchylenie rowniez
mozna uwazac za istotne).
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Jezeli dla rozkiadu normalnego wartos¢ 60, , (przy 99 %
poziomie ufnosci ), lub 4o, , (przy 95 % poziomie ufnosci) jest
mniejsza od wartosci 4,5 kN/mm?’ to badana populacja ma
jako$¢ normatywna. Jezeli wartosci te beda si¢ mieScily
w mniejszym zakresie (do potowy klasy tj. do wartosci
2,25 kN/mm?), to mozna przyja¢, ze badana populacja ma
jakos¢ ponadnormatywna wzorcowa (na E-skali wartosci takie
oznaczono przez podzakresy 1 oraz 2). Wobec powyzszego,
stosunek rzeczywistego rozrzutu modulu £ w badanej partin
(oznaczmy go symbolem R) mierzonego rozstgpem 6 lub 4
sigmowym do tego wzorcowego (oznaczmy go symbolem r),
wynoszacego r = 2,25 kN/mm*® okre$§li nam pewne poziomy
jakosci  wykonania badanych narzedzi. Zgodmie 2z tym
zatozeniem: wspoOiczynnik zgodnosci z (zblizenia stanu
rzeczywistego J do doskonatego D, t). J=z D) moze
przyymowaé wartosci:

zZ=riR=2,25/2,28 = 1 Jjakosc ponadnormatywna
(doskonata),

z=r/R=2,25/45§ =0,5 jako$¢ normatywna (dobra),

z=r/R=2,25/6,75= 0,33 jakos¢ normatywna (umiarkowana),

z=r/R=2,25/9,0 =0,25 j)ako$¢ normatywna (niska),

z=r/R=2,25/13,5=0,17 jakos¢ pozanormatywna (zta).

6. Tok postgpowania

1) Wybra¢ metoda losowg z partii sciernic o jednakowe)
charakterystyce (podanej przez prowadzacego zajgcia),
probke o licznosci # = 30 sztuk.

2) Dla wybranej charakterystyki S$ciernic okreslic wartosé
wspoiczynnika ksztatltu k4, badanych oraz przewidywang
czgstotliwo$s¢ pomiarowa f, przy pomocy programu
komputerowego dotyczacego badan przyrzadem ZWUK107.

3) Pomierzy¢ rzeczywista czestotliwos¢ drgan wiasnych
wszystkich egzemplarzy S$ciernic tworzacych probke
badawcza (zapisa¢ nalezy celem weryfikacji wyniku, dwie
rézne czestotliwosci drgan wlasnych). Poszukiwania
rzeczywiste] czestotliwosci drgan witasnych badanych
sciernic rozpoczac¢ nalezy od przewidywanej wartosci tego
parametru, wyznaczonej) komputerowo.

Mozna tu wykorzysta¢ wyniki badan zamieszczone w tab. 1.
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4) Zwazy¢ badane Scternice i pomierzy¢ ich rozmiary celem
wyznaczenia objetosct ¥, a nastgpnie obliczyc ich gestosc
wg zaleznosci p = m/V [kg/m’], przy czym: m - masa
sciernicy.

5) Obliczy¢ rzeczywiste wartosci modutu £ badanych $ciernic
zgodnie ze wzorem (4), a nastgpnie wartosé¢ srednia E
t odchylenie standardowe o, korzystajac z kalkulatorow z
funkcjami statystycznymi.

6) Przeszacowaé (estymowac) wyniki z probki na populacje,
a nastgpnie sprawdzi¢, czy badany rozklad moze byc
opisany rozktadem normalnym.

7) Wykreshi¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa f(£) wg
rozktadu teoretycznego badanej populacji, korzystajac
z tablic rozkladu normalnego 1 zmiennej unormowanej -
opisywanej wzorem;

E -E
u. = ) (6)

1 Un-_l

8) Na wykresie funkcji gestosci zaznaczy¢ wartosc srednig E
oraz dopuszczalny zakres zmiennosct badanego parametru
przy 99 % poziomie ufnoscit (plus, minus 3 sigma od
wartosci sredniej E).

9) Obliczy¢ granice zmiennosci badanego parametru (£,
1 £ ) dla jakosci: ponadnormatywnej, normatywne) (dobre;
umiarkowanej 1 niskiej) oraz pozanormatywnej dla danej
klasy twardosci wychodzac od wartosci srednie) £ dla tej

klasy (£-skala).

10) Na wykresie tym zaznaczy¢ pionowymi liniami normatywny,
ponadnormatywny 1 pozanormatywny zakres zmiennosci
badanego parametru

1 1) Oceni¢ jakos¢ wykonania danej partin narzgdzi obliczajac
wyroznik jakosci W, zgodnie z wzorem (7):

W;ZIn,-FO,S n,+033n,+025n,+0,17 n, , (7)
gdzie: n, + n,, procentowa liczebno$¢ Sciernic w danym

poziomie jakosci, opisywanym wspodlczynnikiem
zgodnosci z (podzielone przez 100 % ).
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12) Zkwantyfikowac jakos¢ wykonania Sciernic o danej
charakterystyce wg wyrdznika jakosci W, przyjmujac
ponizsze warto$ci graniczne dla danej klasy jakosci:
(wiacznie)

1 Wy > 0,75 jakosc doskonata,
W; > 0.50 jakos¢ dobra,

W; > 0,33 jakosc¢ przeci¢tna,
Wq.> 0,25 jakos$¢ umiarkowana,
W > 0,17 jakos¢ niska,

Wy < 0,17 jakosc pozaklasowa.

]

N bW

Wykorzystujac wartosci obliczonego wskaznika jakosct W,
mozna porownywaé z sobg jakos¢ réznych partii narzedzi
pochodzace np. od réznych producentéw 1 to niezaleznie od
licznosci tych partii. Mozna zatem, przykladowo, porownac
jakosc partii narzedzi badanych przez siebie, z partiag narzedzi
badanych przez kolegow z grupy wykonujacej dane ¢wiczenie.

7. Sprawozdanie

W sprawozdaniu podac¢ wszystkie uzyskane wyniki badan
1 obliczen, wykresy i obliczenia jakosci wykonania badanych
sciernic zgodnie z poleceniami do wykonania.

8. Literatura
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1. Stowinskt B.: Metodyka badania wiasno$ci mechanicznych
$ciernic malogabarytowych metodg akustyczng. Mechanik
Nr 2/1985, str. 66 + 70.
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Cwiczenie 5

Temat: PROGNOZOWANIE JAKOSCI
EKSPLOATACYJNEJ WYROBOW

1. Wprowadzenie

Zwyczaj 1 odpowiednie przepisy prawne ustalaja, ze
producent po sprzedazy swego wyrobu ma jeszcze pewne
zobowiazama dotyczace jakosci, zwiazane} z niezawodnym
uzytkowaniem tego wyrobu w pewnym okresie czasu.

W stosunku do wielu wyrobow, uzytkownik otrzymuje od
producenta wyrazng deklaracj¢ i informacj¢ co do pewnego
zakresu odpowiedzialnosci za jakos¢ eksploatacyjng. Producent
daje wigc gwarancje, ze jego wyrob jest zgodny
z odpowiednimi wymaganiami zaflozonymi, w dokumentacji
wyrobu (warunki techniczne, warunki odbioru itp.) 1 nie ulegnie
uszkodzentu przed uplywem okreslonego czasu - najcz¢scie) 1
roku. Jezeli takie uszkodzenie nastapi, producent zobowiazuje
si¢ je usungé¢ na wlasny koszt, lub tez, w szczegolnych
przypadkach, wymieni wyrob na nowy (jezeli np. uszkodzenie
nastapito w czasie | tygodnia od daty zakupu wyrobu).

Producent jest zobowigzany takze, okre$lonymi przepisami,
do usunigcia (bezptatnego) uszkodzen swojego wyrobu rowniez
1 w diuzszym okresie, niz precyzuja to warunki gwarancji,
z tytutu tzw. rekejmi. Zobowigzania z tego tytulu wystepuja,
jezelt wyréb miat wady ukryte, o ktorych uzytkownik nie
wiedziat przy nabywaniu wyrobu. Okres rekojymi rozpoczyna si¢
po uplywie okresu gwarancji 1 moze trwac rok lub dtuze;.

Po sprzedazy swojego wyrobu producent moze wigc
ponosi¢ okreslone koszty z tytulu napraw gwarancyjnych.
Koszty te uwzglednia w kalkulacji ceny wyrobu, ale musi
przewidywaé wysokos¢ takich kosztow - wynikajgcych z ilosci
1 rodzaju napraw gwarancyjnych.

Podstawa kalkulacji kosztow napraw 1 ustalania okreséw
gwarancji sa przewidywania (prognozy) co do utrzymywania sig
okreslonej jakosci wyrobu (jakos$ci eksploatacyjnej) w przyjetym

108



okresie eksploatacji 1 warunkach uzytkowania 2zgodnych
z zalozonymi. Prognozy te najczg¢sciej oparte sa na ocenie
niezawodnos$ci wyrobu.

NiezawodnosS¢ - jest to zdolnos¢ wyrobu do uzytkowania
go w okreslonych warunkach 1 okreslonym czasie. Miarg
niezawodnosci jest prawdopodobienstwo dobrego uzytkowania
go w danym okresie czasu, lub gwarantowany czas sprawno$ci
wyrobu (przy okreslonym, bardzo duzym prawdopodobienstwie
takiej sprawnosci).

2. Cel éwiczenia

Celem C¢wiczemia jest zapoznanie si¢ z metodyka
prognozowania niezawodnych okresow pracy wyrobow
technicznych.

3. Dane wyjsciowe

Zad. A.

Dana jest partia S$ciernic ceramicznych, o okreslone)
charakterystyce (poddawana ocenie klasyfikacyjnej na jakosc
wykonania w ¢w. 4). Oszacowac, jaki procent narzedzi z tej
partii prawidtowo wykona zadanie obrobcze w operacji obrébki
szlifowaniem pierscieni tozyskowych, jezeli czas maszynowy tej
operacjt wynosi f, (do celow dydaktycznych, ¢, przyjac
z zakresu 30 + 60 s).

Zad. B.

Zbadano, ze partia telewizorow pewnej marki ma $redni czas do
pierwsze) naprawy rowny u dmi (do celéow dydaktycznych,
wartos¢ u przyjac indywidualnie, jako sumg swoje; daty
urodzenia np.. 20.11.1972 daje » = 2003 dni). Wyznaczyc
prawdopodobienstwo tego, ze zakupiony telewizor tej marki nie
ulegnie uszkodzeniu w okresie gwarancji (1 rok) 1 w okresie
rekojmi (2 lata). Jakie jest prawdopodobienstwo takiego
uszkodzenia w okresie 1 tygodnia, 1 miesiaca, 10 lat? Podaj
odpowiedz w postaci wykresu zaleznosci niezawodnosci R(f) od
czasu ¢ uzytkowania telewizora, zaktadajac wyktadniczy rozktad
niezawodnosci.
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4, Sposéb realizacji

Ad. zad. A.

Poczatkiem wszelkie) dziatalnosci zwiazane) z prognozowaniem
przysztych stanow dowolnego obiektu jest znajomos$c¢ stanu
biezacego. Uzyskuje si¢ ja w wyniku przeprowadzenia
okreslonego badania eksploatacyjnego - diagnozy technicznej.
W odniesieniu do omawianych narzedzi, przeprowadzono proby
eksploatacyyjne na automacie szlifierskim (zapewnialo to
powtarzalne warunki pracy), szlifujac pewna liczba S$ciernic
pierscienie tozyskowe, wykonane z takiego samego materiatu
(stal LH-15). Dokonywano pomiaroéw: zuzycia objgtosciowego
Sciernicy 4,, poboru mocy P oraz chropowatosci szlifowanej
powierzchni wg parametru R,.

Do celow dydaktycznych, w tab. 1 zestawiono wyniki
badan zuzycia objgtosSciowego A _ 100 egzemplarzy Sciernic
o charakterystyce: T1 35x20x10/CrA-80-K-8-V (analizowanych
w cwiczeniu 4).

Tabela 1.

r
=

DN o et et e et ot ot et '
Q\quc\mawu_o\bmﬁ@mhwu_

Jarsfmm] | L.p. |arsimm] [L.p. |Arsfmm] | L.p. {Arsmm] | L.p. |Ars[mm]|
0,125 | 21 | 0,215 | 41 | 0,085 | 61 | 0,105 | 81 | 0,030
0,136 22 0,315 42 0,030 62 0,065 82 0,030
0,455 23 0,245 43 0,100 63 0,185 83 0,115
0,300 | 24 | 0,100 | 44 | 0,080 | 64 | 0,035 | 84 | 0,025
0,500 25 0,085 45 0,080 65 0,025 85 0,025
0,380 | 26 | 0,280 | 46 | 0,065 | 66 | 0,055 | 86 | 0,030
0,280 27 0,225 47 0,045 67 0,085 87 0,035
0,075 | 28 | 0,085 | 48 | 0,100 | 68 | 0,060 | 88 | 0,060
0,065 29 0,235 49 0,055 69 0,045 89 0,055
0,045 30 0,155 50 0,065 70 0,130 20 0,040
0,085 | 31 | 0,035 | 51 | 0,050 | 71 { 0,060 | 91 | 0,060
0,075 | 32 | 0,065 | 52 | 0,040 [ 72 { 0,060 | 92 | 0,040
0,050 [ 33 | 0,055 | 53 | 0,080 | 73 | 0,060 | 93 | 0,060
0,045 34 0,080 54 0,050 74 0,105 94 0,065
0,045 | 35 | 0,040 | 55 | 0,075 | 75 | 0,070 | 95 | 0,025
0,095 | 36 | 0,040 | 56 | 0,026 | 76 | 0,080 | 96 | 0,040
0,115 37 0,060 57 0,040 77 0,035 97 0,035
0,045 38 0,055 58 0,035 78 0,030 98 0,040
0,046 | 39 | 0,035 | 59 | 0,065 | 79 | 0,050 | 99 | 0,035
0,040 40 0,030 60 0,025 80 0,035 | 100 ] 0,040
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Na podstawie uzyskanych wynikow, opracowano modele
matematyczne tych parametréw w funkcji modutu sprezystosci
(£) badanych narzedzi. Przebiegi tych funkc)i pokazano na
rys. 1.

D025E

P=0767 e

| >
36 40 44 48 E [kN/mnT]

Rys. 1. Zaleznos¢ parametrow wyjsciowych procesu
szlifowania od modutu sprezystosci podtuinej E
Sciernic z tej samej partii produkcyjnej

Na parametry wyjsciowe moga by¢ nalozone pewne
ograniczenia (wynikajace z analizy danego procesu). Ktores
z tych ograniczen, stanie si¢ ograniczeniem krytycznym -
wyznaczajacym obszar dopuszczalnych zastosowan zmienne;
niezaleznej procesu (w naszym przypadku jest nig wartosc ).

Przyjecie granicznych dopuszczalnych wartosci parametréw
danego procesu pozwala okresli¢ przydatnosc¢ uzytego narze¢dzia
ze wzgledu na ograniczenie krytyczne - wyznacza Wigc
niezawodny okres trwatosci 7 narzedzia ze wzgledu na to
kryterium. W analizowanej operacji takim kryterium byto
dopuszczalne zuzycie Sciernicy wynoszace (4,,), = 0,05.
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Dla danego przypadku, wzo6r na okres trwatosci T
(z indeksem okreslajacym dane ograniczenie) ma postac;

(AFJ)S tm
Ty = 335 c0iE - (1)

Dla innych ograniczen (P, lub Ra,) wzér (1) bedzie miat
w mianowniku inna funkcjg¢, opisujaca zalezno§é czasu od
modutu £.

Graficzny obraz tej zaleznosci, naniesiony na otrzymany
rozklad E (po estymacjt wynikéw z probki na populacje)
obrazuje rys. 2. Pokazuje on réwniez prognozowang
niezawodnos¢ R(T,) badanej partii narzedzi.

A _ 0,186 E A
f(E) Tﬁ =0,07e - Ta [S]
0.5 i r 50
N(44.9,2.78)

0.4- N\ - 40

0.3- | - 30
: Y

0.29 R(T,)=0,17 - - 20

prognoza - {—__‘f
0.1 / V __ - 10
i _a .,
48

0 . >
36 40 44 E(kN/mn?)
e e e

Rys. 2. Przewidywany zakres modutu E danej partii narzedzi
Sciernych o niezawodnym okresie trwatosci T ze wzgledu
na dopuszczalne zuzycie objetosciowe A

Ad. zad. B.

Jezeli funkcja trwatosci jakiegos wyrobu opisywana jest
rozktadem wykladniczym (co oznacza, ze intensywnosc
uszkodzen A ustabilizowata si¢ na stalym poziomie), to
niezawodnos¢ takich wyrobow opisywana jest prawem
wykiadniczym (2):

R(f)=e¢* lub R =e", (2)
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gdzie: ¢ - okreslony czas dziatania wyrobu bez uszkodzenia,
u - Sredni czas miedzy uszkodzeniamt partit tych
wyrobow,
A - intensywnos¢  uszkodzen w  okresie  dobrej
eksploatacji wyrobu, przy czym istnieje zaleznos¢ (3):
=% (3)
Znajac wartos¢ A, lub u, dla danej partit wyrobow, mozna
dokonywa¢ okreSlonych obliczen zwiazanych z czasem ¢
niezawodne) pracy wyrobow nalezacych do te) partii,
korzystajac z wzoru (2).

5. Tok post¢gpowania

Zad. A.

1) Korzystajac z badan jakosci wykonania §ciernic, przeprowa-
dzonych w ¢wiczeniu 4, sporzadzi¢ tabele danych (dla n = 30
obiektow), gdzie w pierwszej kolumnie nalezy przepisac
wyniki pomiaru modutu E dla 30 badanych $ciernic.

23

. Zatozy¢, indywidualnie, czas maszynowy operac)i szlifowanta
piersciemi  tozyskowych badanymi  $ciernicami £, [s]
(w zakresie 30 do 60 s).

3. Przyjac dowolne ograniczenie funkcji pokazanych na rys. 1
(do celow dydaktycznych, kazdy student moze sobie przyjac
dowolne ograniczenie 1 dowolng jego wartos¢, byleby doty-
czyla zakresu wartosci zblizonych do pokazanych na rys. 1).

4. Obliczy¢ okres trwatosci 7, ze wzgledu na przyjete
ograniczenie, wg wzoru (1). Obliczone wartosci wpisac do

drugiej kolumny w tabeli danych.

5. Naszkicowa¢ teoretyczna funkcje gestosci  rozktadu
normalnego E badanych narzedzi f(E). Sposob obliczenia
danych tej funkcji jest nast¢pujqcy: znajac parametry tego
rozktadu z badanej probki (E, o,,), mozna wyznaczy¢
dystrybuant¢ trwatosci F(£), korzystajac z tablic rozktadu
normalnego (tab. 2) oraz obliczajac ite (poszukiwane,
zakfadane) warto$ci modutu £, wg zmiennej unormowane;j
rozktadu normalnego (4):

E -E
i, == (4)
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Tabela 2. Wartosci dystrybuanty F(u) rozktadu normalnego

u 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
0,0 0,5000 0,5080 0,5160 0,5239 0,5319
| 5398 5478 5557 5636 5714
2 5793 5871 5948 6026 6103
3 6179 6255 6331 6406 6480
4 6554 6628 6700 6772 6844
5 6915 6985 7054 7123 7190
6 7257 7324 7389 7454 7517
7 7580 7642 7704 7764 7823
8 7881 7939 7995 8051 8106
9 8159 8212 8264 8315 8365
1,0 8413 8461 8508 8554 8599
| 8643 8686 8729 8770 8810
2 8849 8888 8925 8962 8997
3 9032 9066 9099 9131 9162
4 9192 9222 9251 9279 9306
5 9332 9357 9382 9406 9429
6 9452 9474 9495 9515 9535
7 9554 9573 9591 9608 9625
8 9641 9656 9671 9689 9699
9 9713 9726 9738 9750 9761
2,0 9772 9783 9793 9803 9812
1 9821 9830 9838 9846 9854
2 9861 9868 9875 9881 9887
3 9893 9898 9904 9909 9913
4 9918 9922 9927 9931 9934
5 9938 9941 9945 9948 9951
6 9953 9956 9959 9961 9963
7 9965 9967 9969 9971 9973
8 0974 9976 9977 9979 9980
9 9981 9982 9984 9985 9986
3,0 9987 9987 9988 9989 9990 l

Uwaga: Dla ujemnych wartosci u nalezy skorzystac ze wzoru:

F(-u) =1 - F(u) . (5)

Poszukiwane gestosci prawdopodobienstwa f(E,) korzystnie
jest oblicza¢ dla dowolnych warto$ci modutu £ z zakresu £
do E. Wyznacza one lewga strong wykresu funkcji f(£). Prawg
strong wykresu mozna zbudowac korzystajac
z symetrycznosci rozktadu normainego.

6. Na powyzszym szkicu nanies¢ obliczong postac funkcji 7.

Zaznaczy¢, graficznie, zakres riiezawodnych narzedzi do
danej operacji ze wzgledu na przyjete ograniczenie.
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8. Obliczy¢ niezawodnos¢ danej partii narzedzi R(7). Poniewaz
funkcja niezawodnosci jest dopetnieniem do jednosci funkcj
trwatosci  (zawodnosci), to znajac wartos¢ F(7) dla
okreslonego E, mozna obliczy¢ wartosci R(7T) z zaleznosci:

R(T)=1-F1). (6)

Jezeli mamy juz wyznaczong funkcj¢ niezawodnosci R(T),
to mozna prognozowac przydatnosc danej partii wyrobow do
wykonania operacji o okreslonym czasie trwania !
(tj. prawdopodobienstwa, ile wyrobow nalezacych do tej partii
nie ulegnie uszkodzeniu przed uplywem czasu 7). Mozna tez
rozwigzywac¢ zadanie odwrotne; przy =zatozonym duzym
prawdopodobienstwie ich przydatnosci, poszukiwac
niezawodnego okresu czasu /_ich poprawnej pracy.

Uwaga: Do celow dydaktycznych (analizy rozkladu zuzycia
obiektow o  jednakowej charakterystyce), moga by¢
wykorzystane wyniki badan zamieszczone w tabeli 1. Na
podstawie tych wynikow mozna wyznaczy¢é typ rozkladu
teoretycznego, na ktory nalezy nanies¢ wartos¢ dopuszczalnego
zuzycia okreslajacego granicg mezawodnosct badanych
obiektow (niezawodne sg te, ktorych zuzycie jest mniejsze od
dopuszczalnego). Zadanie to wykonaé¢, jezeli zostanie ono
zalecone do wykonania przez prowadzacego cwiczenia.

Zad. B.

1. Korzystajac ze wzoru (2), obliczy¢ niezawodnosc R(r) dla
podanych w zadaniu okresow pracy telewizora.

. Wykresli¢ graficzny obraz tej niezawodnoSci.

2

3. Na wykresie nanie$¢ prawdopodobienstwo poprawnej pracy
telewizorOw w okresie gwarancji 1 w okresie rekojmi.

6. Sprawozdanie

‘W sprawozdaniu zamiesci¢: tres¢ postawionych zadan,
przeprowadzone obliczenia 1 wykonane wykresy niezawodnosci.

7. Literatura

1. Stowinski B.: Podstawy badan i oceny niezawodnosci
obiektow technicznych. Skrypt WSInz. Koszalin, 1992 r.
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Cwiczenie 6

Temat: ZASTOSOWANIE ANALIZY
STATYSTYCZNEJ W STEROWANIU
JAKOSCIA WYKONANIA

1. Wprowadzenie

Tworca japonskiego "cudu gospodarczego" w zakresie
jakosci, Amerykanin de Edwards Deming twierdzit, ze firmy,
ktore nie potrafia wcielac w zycie metod sterowania jakoscig,
po prostu znikng z Zzycia gospodarczego. Podstawowa ideg
metody sterowania jakoscia (wg Deminga) jest twierdzenie, ze
menadzer odpowiedzialny za produkcje, ludzit 1 maszyny musi
wydzielic te czesci problemu, ktore zalezg do pracownikéw i te,
ktore zaleza do samego systemu wytwarzania.

Z dostgpnych analiz liczbowych wida¢ wyraznie, ze
wigkszos¢ wystegpujacych wad jakosciowych wyrobu zalezy od
kategoru sterowalnych przez cztowieka. Podstawowa zasada
sterowania jakoscia w tym zakresie jest okreélenie
odpowiedzialnosci na kazdym szczeblu firmy. Aby dany
cztowiek wiedzial, na czym polega jego odpowiedzialnos$c za
jakos¢, musi wiedzie¢, jakiego dziatania 1 jakich decyzji
oczekuje si¢ od niego. Dopdki pytanmiu "Kto jest odpowiedzialny
za jakos¢" nie towarzyszy sprecyzowanie, jakie decyzje
1 dziatlania ma si¢ na mysli, dopéty odpowiedz nie moze by¢
jasna.

Na szczeblu wykonawczym trzy rodzaje decyzji,
zwigzanych z jakoscia, maja decydujace znaczenie.

1. Akceptacja nastawienia procesu, tzn. decyzja, czy mozna
uruchamiaé¢ produkcje przy danym nastawieniu urzgdzen
produkcyjnych.

(§S ]

. Akceptacja biezacego procesu, tzn. decyzja czy mozna
kontynuowa¢ produkcje¢ przy dotychczasowym nastawieniu
urzadzen produkcyjnych.

3. Akceptacja wyrobu, tzn. decyzja, jak nalezy postapic
z gotowym wyrobem.
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Oprocz potrzeby jasnego ustalenia odpowiedzialnosci
istnieje jeszcze problem logicznego jej ustalania. Ogolnie tylko
w tym zakresie mozna powiedzie¢, ze nie ma jednego
"prawidiowego” rozwiazania operacyjnego. Zalezy ono od
charakteru produkcji. Najczg¢scie) wiasciwym jest taki podzial
decyzji:

* nastawienie poczatkowe procesu - nastawiacz (operator),

* nastawiente w toku produkcji - personel nadzorczy,

* akceptacja produktu - kontroler jakoSci.

Jak 2z tego zestawienia wynika, ksztaltowanie jakosci
wykonania nastgpuje w procesie technologicznym wytwarzania
danego wyrobu.

Mozna zalozy¢, ze przy idealnie realizowanym procesie
z 1dealnego materialu, powstanie idealny wyréb. Tak wigc,
przyczyn wszystkich odchylen od zalozone) jakosci nalezy
szuka¢ w zakléceniach procesu na wszystkich etapach
produkcji, poczawszy od surowca, a skonczywszy na blegdach
kontroli.

Jakkolwiek na proces wytwarzania oddziatujg liczne
czynniki, to jednak mozna zwykle zaobserwowac, ze jeden
z nich dominuje, tzn. ma wigksze znaczenie niz wszystkie razem
wzigte. Zidentyfikowanie tego dominujacego czynnika pomaga
wydatnie we wiasciwym zaprojektowaniu sterowania procesem.

Spotyka si¢ najczeSciej cztery wymienione ponizej
przypadkt przyczynowo - skutkowe w ukladzie technologicz-
nym procesu wytwarzania: .

. Czynnikiem dominujagcym jest poczgtkowe nastawienie
parametrow procesu. Technologia procesu zapewnia tak
doktadng powtarzalnos¢ wynikow, ze przy prawidtowym
poczatkowym nastawieniu maszyn i1 urzadzen cata partia
spetnia postawione wymagania. Jako$¢ zalezy w takim
przypadku od poczatkowego nastawienia.

£8]

. Czynnikiem  dominujacym  jest  maszyna. Maszyna
rozregulowuje si¢ w czasie produkcji, co wymaga jej
okresowego sprawdzania i1 doregulowania.

3. Czynmkiem dominujacym jest operator. Niektore szczegotly

operacyjne nie zostaly technicznie dopracowane 1 powstaja
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stad mozliwosci bleddw, ktore zaleza od umiejetnosci
1 starannosci operatora. Sg one glowna przyczyna wad
produktu.

4. Czynmkiem  dominujacym jest material  wejsciowy.
Niejednorodnos¢ materiatow wejSciowych 1 potfabrykatow
jest gtownym czynnikiem wplywajacym na jakos$¢ finalnego
wyrobu.

Kazdemu z czynnikdw dominujacych odpowiada pewien
zespot srodkoéw  sterowania. Zidentyfikowanie czynnika
dominujacego ma duza wartos¢ rowniez jako wytyczna do
poprawy procesu, gdyz najwigksze mozliwosci radykalnej
zmiany lezg wiasnie w tym czynniku. Warunkiem koniecznym
w tym postgpowaniu jest znajomos¢ podstaw statystyki
matematycznej 1 rachunku prawdopodobienstwa. Pierwszopla-
nowym narzg¢dziem systemowym oceny procesu wytwarzania
jest bowiem statystyczna kontrola jakosci - SPC (Statistical
Process Control).

Deming uwazal, ze jesh menadzerowie naprawdeg¢ chca
sterowa¢ procesami jakosci, nie moga uciec od statystyki,
a pracownicy musza nauczyc si¢ je) "jezyka". Musza oni bowiem
umie¢ sporzadza¢ rozne wykresy kontrolne oraz wyciagac
wnioski z trendow, wynikow rachunku korelacyjnego 1 innych
danych statystycznych.

2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie Si§¢ ze statystyczng
kontrola jakosci procesu wytwarzania, w ktorym dominujacym
czynnikiem jest maszyna lub parametry technologiczne procesu.

3. Przyklad opisu post¢gpowania

Przy operacjach, w ktorych czynnikiem dominujacym jest
maszyna, nastepuja - mimo prawidlowego poczatkowego
nastawienia - zmiany w jej dzialaniu, powodujace wady wyrobu,;
zmiany te moga nastgpowac systematycznie w pewnych
odstgpach czasu lub w sposob przypadkowy. Przyktadem zmian
pierwszego rodzaju moze byc¢ zuzycie tarczy szlifierskie) lub
zmiana stezenia roztworu: drugiego - przypadkowe rozdarcie
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arkusza blachy lub dziury wewnatrz odlewu. Do czgscie)
stosowanych srodkow sterowania naleza m.in.:

1. Karty kontrolne sredniej 1 rozstepu.

2. Metoda przymiarow o zawezone] tolerancji 1 sterowanie
wstgpne.

3.1. Zastosowanie kart kontrolnych w procesie wtrysku

Postugujac si¢ danymi z ubieglej produkcji wyprasek,
otrzymywanych w procesie wtrysku, stwierdzono, ze jako$¢
wyprasek podlega rozkladowi normalnemu (Gaussa) - rys. 1.
Obliczenie wartosci sredniej x oraz odchylenia standardowego s
(o) dla okres$lonej probki moze by¢ wykonane za pomoca
kazdego kalkulatora z funkcjami statystycznymi (w ¢wiczeniu
tym odchylenie standardowe (o) oznaczono symbolem s, gdyz
w odniesieniu do probki cz¢sto w literaturze mozna spotkac sie
rowniez i z takim oznaczeniem). Odchylenie standardowe o
zwykle bowiem odnosi si¢ do rozkladdw teoretycznych, a s - do
emptrycznych, wartosci okreslanej na podstawie probki.

Okreslenie dopuszczalnego blgdu +38 (uzgodnionego
z odbiorca) zalezy od jego wymagan 1 zwigzane jest z
prawdopodobienstwem (pewnoscia) uzyskania dobrego wyniku.
Prawdopodobienstwo to (wyrazone w %) w odniesientu do
wielokrotnosci odchylenia standardowego s pokazano na rys. 1.

W rozpatrywanym przykiadzie uzgodniony byt z odbiorcg
wyprasek dopuszczalny btad £8 = +3 5 czyli dopuszczalne byto
wystgpowanie na 1000 sztuk wyrobow 3 nieprawidtowych.

Stosowanie SPC pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych
wnioskow praktycznych przy produkcji danego wyrobu:

* nalezy dazy¢ do jak najmniejszego zroznicowania pomigdzy
wartoscig Srednig ¥ a wielkoscig nominalng x, . Przesunigcie
Ax,,. jest przedmiotem korekty technologicznej procesu lub

korekty nastaw maszyny.

* zmniejszenie wartosci odchylenia standardowego s, a tym
samym 1 dopuszczalnego biedu +38, mozna uzyskac przez
eliminacje czynnikow zaklocajacych procesu (w przypadku
analizowanych wyprasek mogly nimi by¢ np.. brak
powtarzalnosci ci$nien, zmiany temperatury oleju, wahania
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napigcia pradu itp.). Czynniki te powodu)g zmianeg ksztattu
krzywej rozktadu Gaussa 1 wyjscie wyrobow poza granice
tolerancji - rys. 2.

x_(OSG)

USG
% (E56) 12T +1/2T

!

x|

S|
99,94%
99,73%
95,44% |
68,26% !

Punkt
zwrotny

-28 . I +2s
P

-3s — +3s
-~ i
> " >
. ‘ﬁxnom
e

Rys. 1. Rozkiad okreslony krzywq Gaussa naniesiony na pole
tolerancji wymiarowej wyrobu:
X - wartosc srednia (Srednia arytmetyczna n pomiarow),
s - odchylenie standardowe,
+8 - biqd dopuszczalny, przyjmowany zaleznie od
wymagan odbiorcy, np. +4s,

T - tolerancja okreslona wymogami odbioru,
X,,n - Wymiar nominalny (sredni),
Ax - przesunigcie miedzy wartosciq sredniq a nominalnq,
X, - gorna zewngtrzna linia kontrolna (niem. OSG),
x, - dolna zewnetrzna linia kontrolna (niem. USG)

d
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Rys. 2. Rozstep wymiarow wypraski: a) prawidlowy (idealny),

b) nieprawidiowy

Z punktu widzenia interesow producenta, korzystne jest
wynegocjowanie z odbiorcg jak najszerszego pola tolerancji
1 jak najmniejszej liczby wymiarow tolerowanych w danym

wyrobie.

Za pomoca analizy statystycznej mozna okresli¢, czy dana
maszyna wykazuje dobra tzw. zdolnos¢ maszynowa.

Zdolno$¢ maszyny c, jest to stwierdzenie, czy do produkcji
danego wyrobu, o okreslonej tolerancji wykonania,

wykorzystaé¢ posiadang maszyne.

Xog — Xy
c === > 1.33 ;
d 65

lub (dla rozkladu przesunigtego)

xg"‘x
Cue = 521,33,
g =—=2% 173
mk 3_5‘ ? ?

¢, - zdolnos¢ maszynowa krytyczna

c, <1,33.

sprawdzana

mozna

(1)

(2)

3)

gdy
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Poniewaz dotyczy to okreslonej maszyny, w czasie badan
zdolnosci maszynowej:

- nie moga by¢ zmienione parametry nastawne maszyny,

- maszyna pracuje bez przerw, obstuga dokonywana jest przez
tego samego pracownika, lub sterowana przez sterownik,

- stosuje sie surowiec pochodzacy z tej samej partii.

Ogranicza to mozliwo$¢ stwierdzenia oddziatywan systematycz-
nych. Oddzialywania takie mogga si¢ uwidoczni¢ przy obserwacji
diuzszego cyklu pracy maszyny - rys. 3.

diugotrwaly trend diugotrwaty trend
powyzej wartosci Sredniej ponizej wartosci $redniej

\/\/\\/\/\ 1//
X9 W

OEG

VEG
nr prabki
diugotrwaly trend stale
rosngcy lub malejacy
OEG
Xqq _J“\/AV/ \\/—J/’—\’/\\/,//
VEG

Rys. 3. Analiza przebiegu zmian wymiarowych (trendow) przy
ciqglej kontroli procesu wg SPC

Obserwacje ciagte procesu pozwalaja okresli¢ tendencje
(trendy) rosnace lub malejace. Trendy te daja informacje
o rozregulowaniu si¢ procesu 1 wskazuja na konieczno$c
dokonania korekt parametrow technologicznych. Taka karta
kontrolna procesu moze by¢ obowigzujacym dokumentem -
atestem zalaczanym do dostarczanej partii wyrobow.
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3.2. Metoda sprawdzianéow o zawegzonej tolerancji -
- sterowanie wstepne

Typowa karta kontrolna jest przeznaczona do wykrywania
istnienia statystycznie istotnych zmian. Zmiany te jednak
w wielu przypadkach nie majg istotnego ekonomicznego
znaczenia, tzn. nie zagrazajg zgodno$ci z wymaganiami.
W takich przypadkach potrzebny jest sygnat alarmowy innego
rodzaju - pomagajacy wykry¢ te zmiany, ktore moga
powodowac istotne braki. Model takiego sygnatlu pokazano na
rys. 4.

Xmin Graniczne rozklady dla X min
poszczegoinych sztuk
produktu, jezeli nie ma
by¢ wadliwych wyrobow

3s 3s

=

W
(7]

3s

S

Maksymaina wartosc¢ X dla procesu

- m‘;‘b
5|3 B|9
pd [
gg gla |
gs JE
tu% “"E
E|E g
o| N QN
Qlk Uik

Minimalna warto$§¢ wedfug specyfikacji wymagan
}

Maksymalna warto§¢ wedfug specyfikacji wymagari

Minimalna warto$é X dia procesu

[11]

% _E
it £
£8 =5
a-m ‘Oix

9 G

. = e

S :

."G, g

Srednia z prébek moze wahat sig
<—— wlych granicach bez —>
niebezpieczeristwa powodowania wad

Rys. 4. Zmodyfikowane granice kontrolne
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Aby uniknaé¢ brakow, trzeba utrzymywac takg wartosé
srednie] w procesie, aby roznila si¢ od granicy przepisane]j
tolerancji co najmniej o 3s (3c). Daje to graniczne wartosci
sredniej Xpmip 1 Xmax.

Gdyby mate probki dawaly zawsze prawidlowy szacunek
Sredniej w procesie, to mozna by Xmin | ¥max przyjac jako granice
kontrolne. Wobec tego jednak, ze dane z matych probek wahajg
sig, granice dla x obserwowanego w malych probkach musza
by¢ bardziej oddalone od granicy tolerancji wyznaczone) dla
danego wyrobu (uwzglednia sie wtedy w wigkszym stopniu
ochrone nabywcy niz ochrong¢ producenta).

Jezeli rozrzut srednich z matych préobek okreslono jako

35,

i (4)

to odleglos¢ kazde; z granic kontroli od odnosnej granicy
tolerancji musi wynosic
35

3s + 'ﬁ ; (5)

Przyktadem praktycznego zastosowania zmodyfikowanych
granic kontrolnych jest metoda sprawdzianow o zawegzone)
tolerancp (SZT). Przy tej metodzie wykonuje si¢ sprawdziany -
przechodni 1 nieprzechodni - o granicach wegzszych niz
normalnie stosowane. Stosujac sprawdziany SZT pobiera sig
okresowo probke z biezacej produkcji 1 oblicza liczbe sztuk,
w ktorych te zawezone granice nie zostaly dotrzymane. Gdy
liczba ta przekracza dopuszczalng liczbg, podana w planie
badan opartym na te] metodzie, przeregulowuje si¢ proces.
Przyktadem postlugiwania si¢ sprawdzianami: SZT jest tzw.
system sterowania wst¢gpnego (SW). System ten opiera si¢ na
poczatkowym zalozeniu, ze rozkiad w procesie miesci si¢
w granicach tolerancji, 1 pozwala wykryc wszelkie przesunigcia
rozktadu, ktore moglyby spowodowaé  przekroczenia
w niektorych sztukach tolerancji rysunkowych.

System SW nie wymaga sporzadzama wykresu, ani
przeliczania danych z probek, a- do uzyskania informacj
potrzebnych do sterowania wystarczaja tylko trzy sztuki
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wyrobu. Do wyznaczania istotnych zmian w procesie
w stosunku do docelowego nastawienia, czyli do takiego
rozrzutu w procesie, ktorego skutkiem bylby wzrost udziatu
wadliwych sztuk - system ten postuguje sie¢ krzywa Gaussa.

Zasada SW polega na tym, ze zaklada si¢ najgorsze
warunki, w ktorych zdolnos¢ procesu wystarcza jeszcze do
uzyskania zadowalajace; jakosci; oznacza to zatozenie, ze
naturalna tolerancja jest dokladnie taka sama jak rysunkowa,
czyli ze rozktad w procesie pokrywa si¢ doktadnie z obszarem
tolerancji 1 ze wszelkie przesunigcie spowodowaloby wzrost
liczby wadliwych sztuk.

Jezeli narysujemy dwie linie kontrolne SW, kazdg
w odleglosci jednej czwartej tolerancji od odnosnej granicy tej
tolerancji (rys. 5), to mozna wyliczy¢, ze 86 % sztuk znajdzie
sig¢ migdzy liniami SW, a po 7 % - na zewnatrz kazdej z nich.
Innymi stowy, w przypadku rozkiadu normalnego, 7 % (czyli 1
na 14 sztuk ) znajdzie si¢ poza kazda z lini SW.

a) b)
g Linia SW Linia SW §
S E
s & 8l o SEE:
: - T EE S s g®
S| 7% [/ 86% 7% 3§ =3 £[8 R
: si3 8t E Els
@ 8 Q v bl al”
g 2 o ©
8 g
(G o I
A i 1 3
. 0,9 roferanqa 4 2 4
©rysunkowej
ie— Tolerancja rysunkowa — ——

Rys. 5. a) Zalozenia, na ktorych opiera si¢ system sterowania
wstepnego, b) rozmieszczenie linii kontrolnych SW
i granic tolerancji

Szansa, ze dwie kolejne sztuki znajda si¢ poza dang linig
SW wynosi 1/14 x 1/14 = 1/196. Mozna wig¢c oczekiwac, ze dla
okoto 200 wykonanych sztuk zdarzy si¢ tylko jeden taki
przypadek, aby dwie sztuki znalazty sie poza dang linig SW.
Gdy zdarzy si¢ taki przypadek, istnieje duza szansa (195/196),
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ze w procesie nastapito przesunigcie rozkiadu. Jest wtedy
wskazane zmieni¢ nastawienie tak, aby przywroci¢ poprzedni
stan. Rownoczesnie jest malo prawdopodobne, aby sposrod
dwoch kolejnych sztuk jedna znalazta si¢ poza jedng linig SW,
a druga - poza drugg. Przypadek taki nie wskazywalby, ze
nastapito przesunigcie rozktadu w procesie, lecz ze wystapil
pewien czynnik, ktory spowodowat zwigkszenie rozrzutu w tym
stopniu, ze wzrost liczby wadliwych sztuk stal si¢ nieunikniony.
W takim przypadku trzeba natychmiast zastosowac S$rodki
zaradcze, eliminujace przyczyn¢ zakiocenia 1 dopiero wtedy
mozna bez obawy kontynuowaé produkcje.

Te podstawowe zasady prowadza do sformutowanych ponize;
regut postepowania przy sterowaniu wstepnym,

1. Podzieli¢ obszar wymaganej toleranc)1 limiami SW, odleglymi
o 1/4 tego obszaru od odnosnych granic tolerancji, jak na
rys. 5.

2. Zaczac stosowac procedurg SW.

3. Jezeli pewna sztuka znajdzie si¢ poza granicami wymagane)
tolerancji, zmieni¢ nastawienie procesu.

4. Jezeli jedna sztuka znajdzie si¢ wewnatrz granic tolerancj,
lecz poza jedna z linit SW, sprawdzi¢ nastgpng sztukg.

5. Jezeli druga sztuka znajdzie si¢g rowniez poza ta samg linig
SW, zmieni¢ nastawienie.

6. Jezeli druga sztuka znajdzie si¢ wewnatrz linit SW,
kontynuowac produkcje 1 zmieni¢ nastawienie dopiero wtedy,
gdy dwie kolejne sztuki znajda si¢ poza jedna z linii SW,

7. Jezeli sposrod dwoch kolejnych sztuk jedna znajdzie sig
powyzej gornej linii SW, a druga ponize) dolnej, trzeba
natychmiast  podja¢  kroki, ktore  spowodowatlyby
zmniejszenie rozrzutu.

8. Jezeli pie¢ kolejnych sztuk znajdzie sig migdzy liniami SW,
mozna przejs¢ na okresowa kontrole za pomocy
sprawdzianu. Jezeli wczesniej jedna sztuka znajdzie si¢ poza
jedna z linii SW, rozpoczac procedure od nowa.
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9. Przy sprawdzaniu okresowym nie zmienia¢ nastawienia
procesu, dopoki pewna sztuka nie znajdzie si¢ poza linia
SW. Gdy zdarzy si¢ taki przypadek, sprawdzi¢ nastepng
sztuke 1 postapi¢c w sposéb wskazany w punkcie 6.

10. Gdy nastawienie maszyny zostalo zmienione, pie¢ kolejnych
sztuk musi si¢ znalez¢ sie znowu miedzy liniami SW, zanim
powrdci si¢ do sprawdzania okresowego.

11. Jezeli przy sprawozdaniu okresowym operator wykona co
naymniej 25 sprawdzen bez potrzeby zmiany nastawienia
procesu, to cz¢stos¢ sprawdzania moze by¢ zmniejszona,
tzn. mozna wykonywaé wigce; sztuk migdzy kolejnymi
sprawdzeniami. Z drugiej strony, jezeli operator musi
zmiemiaé nastawienie wczesniej niz po 25 sztukach (jak
wskazata praktyka, mozna uwazac, ze pojedyncze wahania
tej lhiczby od 21 do 29 nie maja znaczenia), to czestosc
sprawdzania trzeba powiekszy¢. 25 sprawdzen - jako
srednia liczba - jest wskazowka, ze czestos¢ sprawdzania
jest prawidtowa.

Metoda sterowania wstgpnego daje informacje o zmianach
docelowego nastawienia i o rozrzucie w procesie. Jest ona
latwa do stosowania, pozwala na stosowanie dwustronnych
sprawdzianow 1 moze gwarantowaé okreslona wadliwos¢
dopuszczalna, jezeli poprawia si¢ nastawienie, gdy zachodzi
tego potrzeba.

Metody sterowania procesu, przy ktorych stosuje sig
zawezone granice, nalezy wprowadza¢ wsréod personelu
obstugujacego maszyny z duza ostroznosciag. Bez pelnego
wyjasnienia pracownikom tej metody powstaje wrazenie, Ze
zaciesnia si¢ tolerancje wykonawcze. To mylne wrazenie trudno
jest sprostowac. Z tego wzgledu najlepiej jest rejestrowac
wyniki kontroli opartej na zawezonych granicach w dziale
sterowania jakos$ci, dopdki nie wyjasni si¢ dobrze personelowi
istotnego znaczema tych granic 1 ich przydatnosci.

4. Dane wyjsciowe

Zad. A.
Zestawione ponizej dane (podane w kolejnosci pozyskiwania)
reprezentujg liczby wad znalezionych w samochodach
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montowanych na jednej linii montazowej. Kolejna liczba wad
jest wynikiem badania kontrolnego co 25 samochodu:

8,x,8,10,7,7,8,x,9,8 4,x,9 6,6,x,6,4,7,5 x,6,4,5,
7,4,5,x,4,6,5,6,x,4,4,3.
Uwaga: wartosci oznaczone x - przyjqé¢ samemu.

a) sporzadz wykres na karcie kontrolnej (os rzednych - liczba
badanych samochodow, o$ odcigtych - liczba wad),

b) polacz linig prosta wierzcholki wykresu. Jest to linia oporu
wyznaczajaca linig dlugotrwalego trendu - skomentuj go.
Z limu trendu wyznacz, graficznie, po jakiej liczbie
wykonanych samochodow mozna oczekiwac, ze liczba wad
osiaggnie nominalng liczbe wad uzgodniong z odbiorcg: 3 z,
przy czym z oznacza uzgodniong z odbiorca tolerancje wad
(maksymalnie z = 3). Zaznacz na wykresie (linia pozioma)
maksymalng dopuszczalng liczbe wad 1 skomentuj: ile
samochodéw wykonano niezgodnie z ustaleniami

c) oblicz wartos¢ sredmig 1 odchylenie standardowe dla
otrzymanego zbioru wynikow,

d) sporzadz histogram dla uzyskanych wynikow (ustalajac
przedziaty klasowe co jedna wadeg), Zaznacz na histogramie:
wartos¢ srednia, odchylenie standardowe, wartos¢ nominalna
oraz graniczng (max) liczbg dopuszczalnych wad uzgodniong
z odbiorcg.

e) oblicz zdolno§¢ maszynowa danej linii montazowe) (dla

rozkiadu przesunigtego), wstawiajac W liczniku,
odpowiedniego wzoru, wartosci wad uzgodnione z odbiorca
(max i $rednie), a w mianowniku wartos¢ odchylenia

standardowego otrzymanego z pomiarow. Skomentuj wynik.

Zad. B.

Wazna cechaq zwyklych cegiet jest ciezar absorbowanej wody
w cegle (w procentach cigzaru cegly). W pewne) cegielni
mierzono wartosci tej cechy, lecz nie rejestrowano ich 1 nie
analizowano. W celu podniesienia jakosci cegiet podjeto
decyzj¢ badania procesu za pomocg karty kontrolne).

Z trzydziestu probek, kazda o licznosci 4, otrzymano ponizsze
wyniki zamieszczone w tabeli 1, przy czym: x - jest wartoscia
srednig arytmetyczng z' 4 pomiaréOw, natomiast § - jest
odchyleniem standardowym dla tych pomiarow.
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Tabela 1.

Nr prébki x 4s Nr prdbki x 45
1 13,0 7,9 16 9,8 17,5
2 15,1 9,1 17 8,8 10,5
3 7.4 9.7 18 8.1 4.4
4 12.3 9,9 19 6,3 4,1
5 8.7 6,7 20 10,5 5,7
6 8.8 7,1 2 9,7 6.4
7 ? ? 22 11,7 4,6
8 11,7 9,1 23 ? ?
9 10,2 12,1 24 13,2 7,2
10 11,5 10,8 25 12,5 8.3
11 ? ? 26 7,5 6,4
12 11,2 13,3 27 ? ?
13 10,2 6,9 28 8.8 6,9
14 ? ? 29 8.0 6,4
15 7,6 5,4 30 7,6 8,2

Uwaga: Wartosci oznaczone znakiem ? nalezy dobrac samemu.

a) sporzadz na karcie kontrolnej wykres rozktadu teoretycznego
Gaussa dla sredniej wartosci X oraz odchylenia standar-
dowego s (Sredniego), estymowanego na odchylenie
standardowe dla populacji, tj. o, , (sposéb postgpowania
w tym wzgledzie omawiano przy poprzednich ¢wiczeniach),

b) na wykresie tym zaznacz wartos¢ X jako warto$¢ Xpom, g0TN]
granicg¢ tolerancji wykonania x,(0SG) jako wartos¢ +29,
gdzie & = o, ,, dolng granice tolerancyj wykonania x,(USG)
jako wartos¢ -28, (2o, , - taka wartosc bigdu uzgodniono
z odbiorca - przy 95% poziomie ufnosci).

¢) na wykresie tym zaznacz (cienkimi liniami) wartosci *lo, ,,
+20,,, 30, , oraz 40, ,,

d) na wykresie zaznacz (grubymi limiami) granice SW
w odleglosciach 1/4 od wartosci OSG 1 USG.

W czasie procesu produkcyjnego dodawano do gliny wodg
tak, aby otrzyma¢ mase¢ nadajaca sie¢ do formowania. llosé
dodawanej wody zalezata od wyczucia przygotowujacego cegty
do wypalania. Po zgromadzeniu poczatkowych danych
dokonano licznych zmian w procesie. Kluczowa z nich byto
zainstalowanie wodomierza w celu lepsze; kontroli ilosci
dodawanej wody. Po tej zmianie pobrano nast¢pne probki (30
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probek o licznosci 4). Wyznaczono dla nich ponownie wartosé
x oraz 4s. Wyniki te przedstawiono w tabel1 2.

Tabela 2.

Nr prébki x 45 Nr prébki x 4s
1 6,7 4,0 16 9,6 6,9
2 7.7 8.4 17 1,1 2,9
3 8,0 4.0 18 13,2 13,2
4 10,9 9,9 19 8,7 8,7
5 8,7 2,2 20 4,7 4,7
6 8,2 4,1 21 6,1 6,1
7 ? ? 22 4.8 4.8
8 9.9 3,2 23 ? ?
9 11,1 8,0 24 2.3 2,3
10 10,5 6,1 25 4,2 4,2
11 7 ? 26 4,5 4.5
12 7,3 2,7 27 ? ?
13 8,8 2.2 28 2,0 2,0
14 ? ? 29 2.9 2.9
15 10,8 6,3 30 10,4 7.7

Uwaga: Wartosci oznaczone znakiem ? (dobrane przez siebie
w poprzedniej tablicy) nalezy przepisac bez zmian.

Dokonaj ponownie postgpowania wg. punktow od a) do d)
dla nowych danych.
Poréwnaj te dwa wykresy ze soba i podaj wnioski dotyczace
wplywu zmian technologicznych w procesie wytwarzania na
jakos¢ wyrobu. Jakie jest prawdopodobienstwo znalezienia
wyrobow niespetniajacych ustalonych, nowych, granic tolerancji
na poziomie *20,, (mozna je odczyta¢ bezposrednio z tego
drugiega wykresu rozktadu Gaussa)?

S. Sprawozdanie

W  sprawozdaniu nalezy poda¢ tabele wynikow,
sporzadzone wykresy oraz wnioski z przeprowadzonej analizy
wykresow.
6. Literatura
1. Juran J M., Frank M., Gryna J.R.: Jakos¢ - projektowanie,

analiza. WNT Warszawa 1974, s. 514 = 533.
. Mechanik Nr 12/1993, s. 436 + 440.
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Cwiczenie 7

Temat: USTALANIE LICZNOSCI PROBKI PRZY
WYRYWKOWYCH BADANITIACH
ODBIORCZYCH

1. Wprowadzenie

Przydatnos¢ uzytkowa dowolnych obiektow technicznych
(ich pozytek wyrazony potencjalem uzytkowym () mozemy
oceni¢ na podstawie okreslonych badan eksploatacyjnych. Nie
jestesmy jednak w stanie zbada¢ calej populacji takich
obiektow, lecz jedynie pewng ich i1los¢ (probke n) na podstawie,
ktoérej szacuje sig wlasciwosct uzytkowe wszystkich innych
obiektow nalezacych do danej populacji N. Przy takim
przeszacowywaniu (estymacji), istotnego znaczenia nabiera
dobor licznosct n obiektow w préobee tak, aby zminimalizowacé
btad oceny.

Prawo wielkich liczb glosi, ze w miare wzrastania liczby
ocenianych przypadkow (liczby niezaleznych obserwacji)
wzrasta dokladnos$¢ oszacowania danego parametru, maleje
wigc prawdopodobienstwo popeinienia bledu jego oceny.
Niestety, zazwyczaj wzrostow1 liczby obserwacji towarzyszy
wzrost kosztow 1 zaangazowanie srodkéw dzialania, a wiec
konieczne jest wybranie jakiego$ optimum pomigdzy tymi
dwiema przeciwstawnymi tendencjami. W przeciwnym bowiem
wypadku stracimy sens (pozytku) z takiego badania.

W wiekszosci zagadnien rozpoznawania standéw technicz-
nych obiektéw (ale 1 nie tylko) stosuje si¢ wiec badania
wyrywkowe - probkowanie rzeczywistoéci: czy sa juz okreslone
zmiany? - 1 czas na "mutacje"? (patrz wprowadzenie do
cwiczen),

Badania wyrywkowe stosuje sie¢ tez chociazby 2z takich
prozaicznych powodow, zZe:

- do badan moze by¢ zatrudniony mniej liczny personel,

- kierowanie mniej licznym personelem jest prostsze i tansze,

- mniej wyrobéw ulega zepsuciu podczas kontroli,
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- decyzje o catej partit wyrobéw moga by¢ podjete wczesniej -
jeszcze przed dostarczeniem do uzytkownika,

- zmniejsza si¢ monotonia pracy kontrolerow,

- odrzucenie (a nie segregowanie) wyrobow w partii pobudza
ludzi odpowiedzialnych w zakladzie za jakos$¢ do dziatan
projakosciowych,

-uzyskuje si¢ informacje potrzebne do rozpoznania poziomu
jakosct wyrobow odpowiadajacego uzytkownikowi.

Stosowanie wyrywkowej kontroli wlasciwosci uzytkowych
obiektow (na podstawie probki) zawsze jest oparte na pewnym
ryzyku popeinienia bledu. Termin "ryzyko" oznacza
prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ niebezpieczenstwa, straty
lub zagrozenia jako przewidywanego rezultatu dzialania.
Z definicji tej wynika, ze ocena ryzyka jest pewna formg
kalkulowania (bilansowania) zakresu zyskow oraz strat
w kontekscie odpowiadajacych im szans. Ryzyko takie zatem
moze 1 winno by¢ szacowane. Szacowanie to oparte jest na
przypuszczeniu, ze korzysci otrzymane z zastosowania kontroli
wyrywkowe) przewyzszaja straty zwiazane z przedostaniem sig
obiektow o niekorzystnych wilasciwosciach do partii uznawane;
za dobra.

Wiarygodnosci 100 % (0 % ryzyka) nigdy nie mozemy
uzyska¢. Zakladamy zatem pewne prawdopodobienstwo P takie;
wiarygodnosci (albo dopuszczalne ryzyko a, przy czym P =1-a).
Nie ma Scistych wskazan co do wyboru wielkosci
prawdopodobienstwa F. Im warto§¢ P jest blizsza 1, tym
bardzie; pewne jest, ze czestos¢ wystapienia badanej
wiasciwosci (cechy) w probce malo sig¢ rézni od czgstosci
wystepowania tej cechy w populacji generaine; obiektow.
W praktyce przyjmuje sig¢ P = 0,95 lub P = 0,99.

2. Zasady i reguly kontroli wyrywkowej

Przy rozwiazywaniu zagadnieh zwiazanych z wyrywkowgq
kontrola odbiorcza mozna wskazac na trzy glowne sposoby
okreslania licznosci prébki:

A) Na podstawie danych o eksploatacji wyrobow ustala sig
wadliwos¢ g, dopuszczalng dla dane) produkcji. Licznosc
probkit okresla sie tak, aby dla dowolne) jakosci
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produkowanych wyrobow przed kontrola, jakosS¢ przyjete;
partil nie byla gorsza od dopuszczalne] w eksploatacii.

B) Na podstawie przebiegu procesu produkcji danego wyrobu
okresla si¢ charakter 1 parametry rozktadu (warto$¢ srednig
x oraz odchylenie standardowe dla probki o ), a licznos¢
probki ustala si¢ wychodzac z efektywnosci kontroli
i uwzgledniajac to, ze przy wzroscie n jakos¢ produkcji nie
poprawi si¢ w sposob istotny.

C) Na podstawie analizy przebiegu procesu produkcji danych
wyrobow, z uwzglednieniem kosztow kontroli, kosztoéw
produkowanych wyrobow, kosztow zwigzanych z przyjeciem
sztuk "ztych", ustala sig licznos¢ probki, dla ktorej ogodlne
straty s3 minimalne.

Podane dalej zadania dotycza zasadniczo pierwszej
z wymienionych drog postepowania. Moga by¢ rozwigzane
z wykorzystaniem roznych typow rozktadéow, wg ktorych
zaktadamy rozrzuty wynikow badan.

Przy kontroli wyrywkowej, moga wystepowac 2 rodzaje
biedow:

1. Dobre partie moga by¢ odrzucone (ryzyko producenta).
2. Zie partie moga by¢ przyjete (ryzyko nabywcy).

W badaniach wyrywkowych nalezy wustahié pewien
kompromis (krzywa OC) uwzgledniajacy oba te rodzaje ryzyka.
Krzywa OC (operacyjno - charakterystyczna) dla danego planu
badan (typu rozkiadu) okresla ilosciowo oba te rodzaje ryzyka.
Jezeli nie stosuje si¢ zadnego planu badan, odbior wyrywkowy
zwykle odbywa si¢ z wykorzystaniem reguly 10 %, tzn,
dopuszcza si¢ wadliwo$¢ nie wigksza niz 10 % cate; parti
wyrobow zaktadajac, ze gdy w»-const. to 1 P const
W rzeczywistosci tak jednak nie jest (rys. 1).

Zalézmy przyktadowo, ze partia o wadliwosci 0,02 (2 %)
byla odbierana wediug takiego planu. Jezeli licznos$¢ parti
wynosi 50, to prawdopodobienstwo, Ze partia zostanie przy
takim planie przyj¢ta wynosi (zgodnie z rys. 1) 90 %. Jezel
jednak odbiera si¢ partie wyrobow o licznosci 200 1 takiej same;j
wadliwosci (0,02), to prawdopodobienstwo jej przyjecia spada
do 68 %. Prawdopodobienstwo to -maleje wraz ze wzrostem
liczno$ci partii N.
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Rys. 1. Krzywe OC dla partii wyrobow o roznej licznosci N
przy 10 % regule probkowania
1) N=50 2) N=100 3) N=200 4) N= 1000
n=>35 n - 10 n-=20 n - 100
c=0 c=20 c= 0 g = f)
przy czym c - dopuszczalna liczba sztuk wadliwych w probce

Aby temu zapobiec, w doskonalszych planach badan
wyrywkowych, stosuje si¢ krzywe OC oparte na 1nnych
rozktadach. Istnieja trzy rozklady, ktérymi mozna sig
postugiwa¢ do znalezienia jednakowego prawdopodobienstwa
przyjecia partii wyrobow o roznej licznosci N. S3 to rozktady:

- hipergeometryczny,

- dwumianowy,

- Poissona.

Gdy beda spetniane zatozenia rozkiadu Poissona, wskazane
jest postugiwanie si¢ nim ze wzgledu na prostote obliczen.
Rozkiad Poissona daje dobre przyblizenie w badaniach
wyrywkowych jezeli:

- liczno$¢ probki wynosi co najmniej 16,
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- licznos¢ partii jest co naymniej 10 x wigksza od licznosci
probki,
- wadliwos¢ partii ¢ jest mniejsza od 0,1

Stosowanie rozktadu Poissona jest wigc uzasadnione wtedy,
gdy n jest dostatecznie duze, a wadliwos¢ g mala. Rozktad
Poissona obejmuje tylko jeden parametr. Wystarczy zatem znaé
jego wartos¢ (w tym przypadku - zatozong wadliwos$¢ partii g),
aby moc sig nim postugiwac w badaniach odbiorczych.

Ryzyko obu stron, nabywcy 1 dostawcy, zwigzane
z posltugiwaniem sig¢ probkami zalezy od wielkosci partii N,
wielkosci probki » 1 kryterium przyjecia - bledu €, tj.
uzgodnionej wartosci dopuszczalnej wadliwosci probki.

Licznos¢ n probki nalezy wyznaczac¢ tak, aby prawdopodo-
bienstwo znalezienia (pojawienia si¢) "ztego" obiektu w probce
nie byto wigksze od wartosci biedu g, ktora okresla wadliwosé
dopuszczalng ¢ danej partii obiektow (wyrobow). Jezeli zatem
oznaczymy dopuszczalng liczbg wyrobow "ziych" w parti
przez x, to wadliwos¢ ¢ partu tych wyrobow wyrazi sig
zaleznoscig (1)

X

9=7% (1)
Prawdopodobienstwo P(x) przyjgcia tej partit, rozpatry-

wane jako funkcja liczby wyrobow x "zlych" w tej partii, na
podstawie probki o licznosct # wyraza si¢ zatem wzorem

X
P(x) = (1- ) . (2)
Jezeli zalozyé¢, ze liczebnos¢ probki » jest stosunkowo

duza, dopuszczalny bitad wadliwosci probki ¢ bedzie
stosunkowo maty, a ich iloczyn:

A = ne (3)
nalezy do przedzialu (0.1 +20), to prawdopodobienstwo

znalezienia "ztych" wyrobow w probce opisuje rozktad
Poissona.
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Rozktad Poissona ma liczne zastosowania w rdznych
zagadnieniach wyrywkowe) kontroli odbiorczej i s dla niego
doktadnie opracowane tablice pomocnicze (dostgpne w kazdej
ksigzce dotyczacej rachunku prawdopodobienstwa). Przy
korzystaniu z tych tablic nalezy przyjac, ze:

X

A=n5=nq. (4)

Jezeli iloczyn A = nq jest duzy, to prawdopodobienistwo ze

partia bedzie przyjeta, jest zwigzane z tym, iz liczba "zlych"
wyrobow w probce jest mniejsza od pewnej liczby ¢ . Liczba ta
okresla zatem dopuszczalna wadliwos¢ probki,
Do okreslenia prawdopodobienstwa P(x) przyjgcia partii
wyrobow przy roéznych (obliczonych) wartosciach A oraz
zatozonych wartosciach ¢, wykorzystuje si¢ nomogram
pokazany na rys. 2. Za pomocg tego nomogramu mozna
rozwigzywac¢ zagadnienia dotyczace okreslania P(x) lub
znalezienia liczebnosci probki n, gdy dane sg wartosci g, c,
P(x). Korzystanie z nomogramu jest dopuszczalne dla n > 20
oraz n/N < 0,1. Jezeli nie s3 speintane te nieréwnosci, to nalezy
korzystac z tablic pomocniczych rozkladu Poissona.

3. Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie si¢ z zagadnieniami
ustalania licznosci probki, wskaznikow wadliwosci
1 prawdopodobienstwa uznania partii wyrobow za dobra, przy
wyrywkowej kontroli odbiorcze;.

4. Dane wyjsciowe

Zad. 1.

Partia wyrobéw ma wadliwos¢ ¢g. Dla jakich licznosct n probki
oraz liczby sztuk ¢ wadliwych w probce, partia o wadliwosci
wi¢kszej od g bedzie odrzucona z prawdopodobiefistwem nie
mniejszym niz R?

Uwaga: Jezeli literq P przyjeto oznaczac prawdopodobienstwo
przyjecia  partii  jako dobrej, to prawdopodobienstwo
odrzucenia tej partii nalezy oznaczy¢ innym symbolem,
pamigtajqc jednoczesnie, ze pomigdzy tymi prawdopodobien-
stwami moze zachodzic tylko taka relacja: P+ R = 1.
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Zad. 2.

Jezeli wiadomo, ze wadliwo$¢ wyrobow (tzn. przecigtny
procent brakéw wynosi ¢, to jakie jest prawdopodobienstwo, ze
w partii wyrobow liczace) n sztuk znajduje sie nie wigcej niz ¢
sztuk ztych?

Zad. 3.

Wadliwos¢ wyrobdw jest nieznana. Czy mozna z prawdopodo-
bienstwem wiekszym niz P twierdzi¢, ze wadliwos¢ ta jest
mniejsza niz ¢, jeshi w partii liczacej n sztuk znaleziono ¢ sztuk
wadliwych?

Zad. 4.

Rozklad wadliwosci wyrobow jest rozkltadem Poissona
o parametrze A. Obliczy¢ prawdopodobienstwo przyjecia partu
tych wyrobow, jezeli w badanej probce o licznosci n znaleziono
¢ sztuk wadliwych?

Zad. S.

Wadliwos¢c wyrobdéw wynosi ¢g. Ile sztuk wyrobow nalezy dodac
do partu tych wyrobow liczace) n sztuk aby z prawdopodo-
bienstwem nie mniejszym niz P partia zawierata n sztuk
dobrych?

Uwaga: Wartosci parametrow (P, q, n, N, c¢), danych
w poszczegdlnych  zadaniach  kaidy  student  przyjmuje
indywidualnie.

5. Sposab realizacji

Sposob realizacyi takich zadan, zostanie pokazany na
ponizszych przyktadach:

Ad 1)

Przyktadowe dane: N = 10000, ¢ = 0,01; R =0,9.

Przy rozwiazaniu postawionego zadania wykorzystamy
nomogram z rys. 2. W tym celu, na osi rz¢dnych znajdujemy
punkt odpowiadajacy wartosci P(x) = 1-R, a nastepnie
prowadzimy przez ten punkt prosta pozioma. Stosujemy t¢
zaleznos¢, poniewaz pytanie dotyczyto prawdopodobienstwa
odrzucenia partir, a wykres z rys. 2 dotyczy prawdopodo-
bienstwa P przyjecia parti (czyli zaleznosci odwrotnej).
Poprowadzona prosta przetnie kilka krzywych,
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odpowiadajacych roéznym wartosciom c¢. Kazdemu punktowi
odpowiada odcigta A, a zatem: dla P(q) = 0,10 - odpowiadaja
wartosci: A, = 2,30; A, =3,90; A,=5,30; A, =6,70; ... . Wobec
powyzszego, odpowiednie licznosci probki wynosza:

230 390
9= 001 ~ 7% " =001 - 290
5,30 6,70
P —0’0 = 530, n, = —0,01 =670,

Partia badanych wyrobow winna by¢ wobec tego odrzucona
przy licznosci probki n, =230, gdy w tej probce cho¢ jeden
wyrob okaze sig niedobry, lub przy licznosci probki n, = 390,
gdy cho¢ dwa wyroby w tej probce okaza si¢ niedobre, lub przy
liczno$ci probki n, =530, gdy cho¢ 3 wyroby w tej probce
okaza si¢ niedobre itd. (odpowiednio do indeksu stojacego
przy n).

Ad 2)

Przyktadowe dane: ¢ =2 % = 0,02 ; n = 100 sztuk, ¢ = 3.
Obliczamy A =ng =100 % 0,02=2 Na wykresie z rys. 2
odszukujemy dla A = 2 1 ¢ = 3 sztuki, wartos¢ P(x) = 0,85, Jest
to wlasnie szukane prawdopodobienstwo P, wynoszace 85 %.

Ad 3)

Przyktadowe dane: P=0,9 ;4g=0,02 ;, n=1000, ¢ =7.

Dla A =ng =20 oraz P =0,9 dopuszczalna Ilczba brakow ¢
wynosi 3 (rys. 2). Poniewaz w tej partii wyrobow znaleziono az
7 brakéw (¢ = 7), mozemy sadzi¢ z prawdopodobienstwem 0,9
(10 % ryzykiem popelnienia biedu), ze wadliwosc¢ te) partii
wyrobow jest wigksza od 2 %.

Ad 4)

Przyktadowe dane: A = 2, n =100, ¢, = 2.

Na podstawie wykresu z rys. 2: dlac, = ¢, - 1 = 1 odszukujemy,
ze P(q) = 0,4. Mozna tez ze stosunku g = A/n = 0,02 obliczy¢
wadliwosé¢ danej partii wyrobow.

Ad 5)

Przyktadowe dane: ¢ = 0,02 ; n = 1000 sztuk, P = 0,95;
poszukujemy dopuszczalnej liczby brakow w tej partu ¢ =7
Z wykresu na rys.2; dla A =ng =201 P =0,95 odszukujemy,
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Rys. 2. Nomogram wg rozktadu Poissona do obliczenia

prawdopodobienstwa P(x) przyjecia partii

wyrobow przy kontroli wyrywkowej
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ze ¢, = 4. Aby partia tych wyrobow nie byla zareklamowana
przy danym poziomie ufnoéci, nalezy do liczby n = 1000 sztuk
dodac tyle sztuk ile byto wadliwych oraz 1 sztuke wiece;j.
Zatem: ¢, = ¢, + 1 =15 wyrobow.

6. Tok postgpowania

Do zaproponowanych przez siebie wartosct danych
wyjsciowych w poszczegdlnych zadaniach (od 1 do ),
przeprowadzi¢ obliczenia niezbgdne do rozwigzania tych zadan.
Do tego celu nalezy si¢ postuzy¢ wykresem przedstawionym na
rys. 2 oraz przykladowymi sposobami realizacyi takich zadan
podanymi w ¢wiczeniu.

7. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy podac tres¢ poszczegolnych zadan
(z przyjetymi, przez siebie, danymi), niezbgdne obliczenia oraz
wnioski koncowe.
8. Literatura
1. Hellwig Z.: Elementy rachunku prawdopodobienstwa
i statystyki matematycznej. PWN, Warszawa 1978 r.

2. Kordonski Ch.,B.: Zastosowanie rachunku prawdopodo-
bienstwa w technice. WNT, Warszawa 1967 r.
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Cwiczenie 8

Temat: WYZNACZANIE WPLYWU STRUKTURY
OBIEKTU NA JEGO NIEZAWODNOSC

1. Wprowadzenie

Niezawodnos¢ dowolnego obiektu, czyli prawdopodobien-
stwo spefniania wymagan, w okreslonym czasie 1 okreslonych
warunkach, zwiazane jest ze zlozonoscig tego obiektu, czyli
jego organizacja systemu (strukturg budowy), przetwarzajaca
zasilanie E(J) w pozytek Q. W =zaleznosci od tego, jak sa
sformutowane wymagania, rézne moze by¢é sformulowane
prawdopodobienstwo speiniemia wymagan. Jezeli speilnienie
wymagan nazwiemy sukcesem, to b¢gdziemy mogli napisaé:

NIEZA WODNQSC‘ JEST T0
PRAWDOPODORBIENSTWO SUKCESU.

Jednym z najczesciej stosowanych sposobow charakteryzo-
wania niezawodnosci w sensie normatywnym, jest podanie
prawdopodobienstwa, ze obiekt bedzie speinial wymagania
(w przyjetych okolicznosciach) w ciaggu pewnego okresu czasu

(0, 1).

Zdarzenie przekroczenia wymienionych granic stanowi kres
okresu sprawnosci obiektu. Jezeli obiektowi z jakichkolwiek
powodow nie przywraca si¢ sprawnosci, gdy jg utraci (tzn. gdy
go si¢ nie naprawia, nie regeneruje, nie odnawia, nie stroi, jesli
si¢ rozstroil, nie reguluje, jesh si¢ rozregulowat), zdarzenie to
stanowi kres jego zycia, czy tez kres okresu uzytkowania
(koniec pozytku z obiektu)

Jezeli obiektow! przywraca sig sprawnosc gdy ja utraci,
zycie jego sklada si¢ z okresow sprawno$ci 1 niesprawnosci.
Kres jego zycia wyznaczony zostaje przez fizyczng lub
biologiczna  niemozno$¢  kolejnego  przywrdcenia  mu
sprawnosci, albo przez czynniki ekonomiczne, lub tez czynniki,
ktore nazwalibySmy quasiirracjonalnymi - obiekt zuzyl sig
moralnie.
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Wymieni¢ mozna dwa ogoélne zrédla niepowodzen,
zawodow. Pierwszym 2z nich jest zawodno$¢ wrodzona,
zdeterminowana przez strukturg obiektu (jego ztozonosé),
obliczalna z goéry na podstawie modelu teoretycznego obiektu
(rzeczy lub procesu). Drugim zréodiem zawoddow sg nadmierne
zmiany w obiekcie (rzeczy lub procesie) zaszte pod wplywem
czynnikdw o intensywnos$ciach wigkszych, niz uwzgledniono
w czasie projektowania 1 realizacji obiektu oraz pod wplywem
dtugotrwalego dziatania réznych czynnikow. Prawdopodobien-
stwo wystapienia takich czynnikow na ogot jest tym wigksze, im
diuzszy okres zycia obiektu bierzemy pod uwage.

Cwiczenie  niniejsze  dotyczy  zagadnienia  badania
odpornosct wrodzonej (szans na sukces zycia) w zaleznosci od
ztozonosci obiektu,

Im bardziej jest obiekt zlozony, im ma wigce} czescl,
podzespotow lub zespotow (im bardziej jest "delikatny"), tym
wieksze jest prawdopodobienstwo tego, ze zawiedzie (tzn.
ktorys element ulegnie uszkodzeniu). "Drobnostka" np.
elektroniczna za kilka dolarow byla przyczyna awarn rakiety
Atlas, o wartosci kilku miliardow dolarow.

Na to, ze istniejq sytuacje, w ktéorych o speinieniu zadan
obiektu nie decydujg rzucajace si¢ w oczy duze elementy, ale
masy elementéw drobnych - trudno spostrzegalnych, zwracat
juz uwage¢ Michat Anio} Buonarroti, ktorego mozna zacytowac
w nastepujacy sposob [1]: "Nie lekcewazcie drobnostek. Od
drobnostek zalezy doskonatos¢. A doskonalos¢ nie jest
drobnostka". Dla tej rakiety Atalas, aby jej niezawodnosc
wynosita 90 %, nieodzowne jest aby kazda z 2300 tysigcy jej
elementéw miata prawdopodobienstwo poprawne] pracy nie
mniejsze niz 99,99996 %.

Poniewaz masowa produkcja elementow z tak wysoka

niezawodnoscig nastrecza bardzo duze trudnosci
technologiczne, podzielono wszystkie elementy (dowolnego
przeznaczenmia 1 typu) na grupy z okreslonym poziomem

niezawodnosci w zaleznosci od przeznaczenia - tab. 1. Tabela
ta, oraz nastepna, pozwala uwzglednia¢ wptyw przewidywanych
warunkow pracy obiektu na jego niezawodnos¢.
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Tabela 1.

; ; “fé’é usZK. Przcznaczenie
Poziom Oznaczenie | w % na 1000 (zastosowanie)
niezawodnosci literowe godz. pracy lesmentie
1%/1000h

Dla wyrobow ogolnego
Rynkowy 0o 20 przezn. nie wymag. ilosé.
oceny niezawodnosci

Dla wyrobdéw nieodpowie-
Niski R 15 dzialnego przeznaczenia,
’ ktére winny mie¢ iloscio-
wa ocen¢ niezawodnosci

Standardowy S 0.5 Preeznaczenie zgodnie
wojskowy ’ Z Nazwa

Zalicza si¢ tu elementy
z grupy S, dla ktorych
Standardow wzrost niezawodnosci
odcigzony y DS 0,15 osiagnig¢to na drodze
zastosowania ich przy
parametrach pracy
nizszych od normalnych

Wysoki i i 0,05
Wzrost niezawodnosci
Wysoki elementow osigga si¢
odciazony DT 0,01 przcz zastosowanie ich
przy nizszych parame-
trach pracy
Bardzo wysoki | U 0,005

W zwiazku, z przyj¢tym podziatem elementow na okreslone
grupy niezawodnosciowe, w tab. 2 zestawiono, jakie poziomy
niezawodnoSciowe winne by¢ stosowane w rdéznych uktadach
techniki wojskowej (podano tu przykiad techniki wojskowe) -
jako najbardziej wymagajace; niezawodnosci od eksploatowa-
nych przez nig systemow).

Niezawodno$¢ R(f) mozemy analizowa¢ na roznych
poziomach  zlozono$ci  systemu: pojedynczych  czesc,
podzespotow, zespotow, catych urzadzen lub linii zbudowanych
z tych urzadzen. Jezeli interesuje nas dany poziom
niezawodnosciowy, to rozpatrywany obiekt na tym poziomie
traktujemy jako pewna wyodrgbniong catos¢, ktorej struktureg
tworza elementy z nizszego poziomu ziozono$ci, np. jezeli
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analizujemy niezawodno$¢ pewnego zespoiu, to jego strukture
tworza podzespoly lub pojedyncze czesci (ogblnie nazywane
elementami), sprawujace okreslong funkcje w tym zespole.

Tabela 2.
Liczba |Wymagany |Wymagana| Wspoélcz. | Potrzebny
System element. | nieprzery- | niezawo- intens. poziom
(uklad) w wany czas dnos¢ uszkodz. | niezawo-
systemie {pr. ukl. [h]| R(t) [%] |1%/1000h| dnosci
Elektr. ukiady
licz. (komputer) 200 000 24 920 0,002 U
Systemy kierow.
ogniem w samo-| 6 000 200 80 0,016 DT
lotach
Systemy stero-
Wi vakiet 4 000 50 95 0,025 DT
Przenosne ukla-
dy lacznosci 3 000 200 80 0,033 T
wojskowej
Samolotowa
aparatura 2 000 200 80 0,050 T
radiowa
Apdranira 2 000 200 80 0,050 T
okrgtowa ;
Aparatura lacz-
nosci radiowej 1 000 200 30 0,1 DS
Przenos$ne ukta-
dy radiowe 500 200 80 0,2 DS

Takie myslowe wyodrebnianie obiektow 1 ich elementow na
danym  poziomie zlozonosci, nazywa sig  procesem
dekompozycji obiektu. Proces dekompozyc)i ztozonego obiektu
odbywa si¢ do takiego poziomu szczegélowosci, jaki zadowala
odbiorce wynikdéw analizy niezawodnosciowe].

Zgodnie z rygorem funkcjonalnoSci, przynaleznosc
elementu do obiektu uwarunkowana jest jego udzialem
w spetnianiu zatozone) funkcji tego obiektu. Z tego punktu
widzenia w strukturze obiektu mozna wyodrgbnic nastgpujace
elementy, spelniajace okreslone zadania funkcjonalne:

- podstawowe e,
- TEZETWOWE €,
- podrzedne (pasywne) ¢,.
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Podstawowe - sa to elementy sprz¢zone ze soba szeregowo
I realizujace zalozong funkcje obiektu (np. lampki w tancuchu
choinkowym). Po uszkodzeniu nawet jednego z tych
elementow, obiekt przestaje wypeinia¢c w sposob prawidiowy
postawione zadanie.

Rezerwowe - sg to elementy wystepujgce rownolegle obok
innych elementow podstawowych i dubluja ich prace, gdy te
ulegng uszkodzeniu, np. drugi silnik w samolocie.

Pasywne - sa to elementy, ktore nie wuczestnicza
bezposrednio w wypetnianiu zalozonych funkcji obiektu.
Tworza potaczenia posrednie, ktore charakteryzujg sie tym, ze
dla ostagnigcia 1 wutrzymania wymaganego poziomu cech
wplywajacych na:

- dogodnos¢ uzytkowania lub obstugiwania,

- walory estetyczne,
konieczne jest prawidtowe dzialanie tych elementow.
Elementem pasywnym bedzie np. radioodbiornik w samochodzie.

Wyrdznianie elementow e,, e, e, stwarza potrzebg
szczegOlowe) analizy logiczne; obiektu pod katem wplywu
rozpatrywanego elementu na mozliwos¢ realizacji
wyrdznionego zadania (np. pompy w ukladzie paliwowym
samochodu w przypadku, kiedy w procesie dekompozyc)i
wyrozniamy ten uktad). Analiz¢ taka prowadzi si¢ na ogol
opierajac si¢ na dokumentacji technicznej tego obiektu.

Przed ustaleniem regul odwzorowania funkcji obiektu,
nalezy zauwazy¢, ze w zlozonych obiektach mechanicznych,
wystgpuja zespoty, podzespoly, czesci powtarzalne (np.
w silniku sg takie same tioki, korbowody, panewki, $ruby itp.).
Sa to elementy rownowazne strukturalniee. W  teori
niezawodnosci przyjmuje si¢, ze zbior elementow strukturalnie
rownowaznych , realizujacych to samo zadanie, stanowi jeden
rodza) elementow. Graficznymi obrazami takich elementow na
schematach funkcjonalnych obiektu s34 powiazania
koniukcyjno-rownolegie (koniukcyjny - oznacza, ze dana
funkcja moze by¢ zrealizowana wtedy 1 tylko wtedy, gdy kazdy
z elementow wypelnia swoje zadanie).

W celu uproszczemia zapisu graficznego struktury
niezawodnosSciowe] obiektu, rysuje si¢ ich schematy
funkcjonalne, przyjmujac nast¢pujace zalozenia [1]:
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- kazdy element obiektu (wal korbowy, tozysko itp.)
przedstawia sig w postaci pojedynczego bloku (prostokata),

- elementom powtarzalnym (réwnowaznym) np. watki, sruby,
itp., przyporzadkowuje si¢ jeden blok, niezaleznie od tego,
czy dany element wystepuje wielokrotnie w obiekcie,

- elementy pasywne, ktore nie majg wplywu na rozpatrywang
funkcje obiektu, mozna wyeliminowa¢ ze schematow
funkcjonalnych.

Struktura obiektu taka, ze obiekt spetnia wymagama wtedy
1 tylko wtedy, gdy wszystkie jego elementy spetniaja postawione
zadania, nazywana jest struktura szeregowa niezawodnosciowo,
Niezawodno$¢ obiektu o strukturze szeregowej (szansa na
sukces obiektu o takiej organizacji - podstawowej we wszelkich
systemach 1 uktadach) wyraza si¢ iloczynem niezawodnosci
R(t)k k elementow, z ktorych skiada sig ten obiekt;

R(1) = R,(1) x Ry(t) x R,(1) x ... R(1) . (1)

Niezawodnosc obiektu o strukturze réwnolegte) (pomocnicze) -
rezerwowej] w systemach) wyraza si¢ natomiast zaleznos$cig (2)

RO=1-[1-R,O]x[1-R(D] % ... [1-R(D], (2)
wzglednie, dla identycznych elementow &, wzorem (3)
R(y=1-[1-R,(1))k. (3)
2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka analizy
niezawodnos$ci obiektow o zlozone) strukturze.

3. Dane wyjsciowe

Zad. 1.

Dany jest obiekt o strukturze skiadajace) si¢ z 8 elementow
podstawowych, 8 elementow rezerwowych oraz 4 elementdow
pasywnych. Podczas badan eksploatacyjnych ustalono
przecigtny czas uzytkowania poszczegoélnych elementéw
tworzgcych strukture tego obiektu, oraz ustalono, ze rozkiad
trwatosci tych elementéw moze by¢ opisywany rozktadem
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wykladniczym. Oceni¢: jaka jest szansa, ze obiekt ten
prawidiowo wykona swoje zadanie w okreslonym czasie ¢?

Zad. 2.

Dane sa dwa obiekty o takiej same) liczbie elementow (n = 5),
z ktorych jeden posiada strukturg szeregowo-rownolegty
niezawodnosciowo, a drugi strukture rownoleglo-szeregowa.
Niezawodnos¢ wszystkich elementow tych dwoch ukitadow jest
jednakowa. Wykaz, ktora struktura obiektu jest korzystniejsza
pod wzgledem niezawodnosciowym?

4. Sposob realizacji

Sposdéb realizacji zadania 1 zostanie pokazany na
przyktadzie obiektu ztozonego z 3 elementéw podstawowych,
jednego elementu rezerwowego oraz jednego elementu
pasywnego. Schemat funkcjonalny struktury tego obiektu
pokazano na rys. 1.

€4
' SRS (S e, o
€5
Lo ]
€3

Rys. 1. Schematl funkcjonalny struktury badanego obiektu

Dane wyjSciowe dotyczace miar wiladciwosct uzytkowych
elementow badanego obiektu zestawiono w tab.3.

Tabela 3. Przecietny czas uzytkowania # [dni] 1 niezawodnosc
R(r) elementow struktury badanego obiektu

element i u, [dni] R(1)
e, 80 0,5353
¢; 70 0,4900
e, 150 0,7165
e, 100 0,6065
&; 100 0,6065
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Z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wynikato, ze
rozktad niezawodnosci R(t) badanych elementow (1 + 5), moze
by¢ opisany rozktadem wyktadniczym. Wobec powyzszego,
majac przeci¢tny czas uzytkowania u tych elementow (tj. czas
do pierwsze] naprawy lub wymiany), mozemy obliczy¢ ich
niezawodnos¢ R(#), korzystajac z wykladniczego prawa
niezawodnos$ci [2], oczywiscie, dla okreslonego czasu 1.
Zatézmy, ze w danym przypadku interesuje nas zachowanie
dobrych wtasciwosci uzytkowych catego obiektu w czasie
rownym 50 dni tj.. 1 = 50.

Wedlug wykladniczego prawa niezawodnosci, wzor na R(/)
ma postac:

R(1) =e™ (4)
Wobec powyzszego, dla kolejnych elementéw mamy:
R (1) = e’ =" = 10,5353,
R,(1) = e = 7% = 0,4900 ,
R (f) =e?" =¢% =07165,
R(1) = """ = ¢ = 0,6065 .

Dla elementu 5, z uwagi na takg samg wartos¢ u#, uzyskamy
rowniez R(¢) = 0,6065. Wartosci te wpisano w ostatnig kolumne
tabl. S.

Ze schematu funkcjonalnego obiektu (rys. 1) wynika, ze
element ¢, jest elementem pasywnym i moze by¢ pominigty
z dalszych rozwazan.

Prawdopodobienstwo poprawne) pracy badanego obiektu,
czyll jego niezawodno$¢, zalezy od niezawodnosci elementéow
e, 1 e, oraz dwoch elementow e, 1 ¢, sprz¢zonych ze soba
rownolegle. Niezawodno$¢ zastgpcza R (f) rownolegle
sprzezonych elementow e, 1 ¢, wynosi:

R(f)=1-(1-0,6065)=0,8451 .

Porownujac t¢ warto§¢ z wyjSciowymi wartosciami
niezawodnosci tych elementow mozna zauwazyc¢, ze rownolegle
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sprz¢zenie ze soba elementow o matej niezawodnos$ci pozwala
zbudowa¢ uklad o znacznie wyzszej niezawodnosci (w tym
przypadku prawie o 25 %).

Podstawowa funkc)e obiektu realizuja zatem elementy
¢, 1 e, oraz ukiad dwoch elementow rownolegtych
o niezawodno$ct R (f). Zatem  niezawodnos¢  obiektu
zbudowanego z tych elementow wyraza sig¢ wartoscig (zgodnie
z wzorem 1):

R(1) = 0,5353 x 0,4900 x 0,8451 = 0,2218 .

Otrzymana wartos¢ wskazuje, ze szansa na wykonanie przez
dany obiekt zalozonej pracy w rozpatrywanym czasie
t = 50 dn1, wynost zaledwie 22 %. Gdybysmy chciehh zwigkszyc¢
to prawdopodobienstwo wykonania postawionego zadania, to
nalezatoby zwiekszy¢ niezawodnos¢ elementow struktury tego
obiektu (w pierwszej kolejnosci drugiego elementu), wzglgdnie
tez zastosowac dodatkowe elementy potaczone rownolegle
w obiekt.  Przyktadowo: =zostal wstawiony réwnolegle
z elementem ¢, dodatkowy element rezerwowy g,
o niezawodnosci R(f) = 0,9 (zastosowano element nowszej
generacji, o zwigkszonej  niezawodnosci dziatania).
Niezawodno$¢ zastepcza wukladu elementéw oznaczonych
cyfrg 2 wyniesie wobec tego:

R, (1)=1-(1-0,49)x(1-0,9)=1-0,051=0,949 .

Przy tym dodatkowym elemencie, niezawodnos¢ catego obiektu
wyniesie:

R(f) = 0,5353 x 0,949 x 0,8451 = 0,430 .

Jest zatem o 20 procent wigksza od poprzednie), ale jeszcze
stosunkowo niska. Gdybysmy chcieli mie¢ np. prawie 100 %
pewnos$¢ (w technice stosuje sie zwykle pewnos¢: 99 % lub
95 %), ze dany obiekt nie zawiedzie w dziataniu, np. pewien
zespot w rakiecie, to nalezaloby wstawiac rownolegle
z pracujacymi elementami inne elementy spelniajace funkcje
rezerwowga na wypadek utraty wlasciwosci eksploatacyjnych
przez element podstawowy.

149



Powyzsza analiza wskazuje na sposob osiagnigcia duze)
niezawodnosci obiektu budowanego nawet z elementow o mate;j
niezawodnosci.

Zad. 2.

Schemat niezawodnosciowy obiektu o strukturze szeregowo -
rownolegle) niezawodnosciowo pokazano na rys. 2a, natomiast
schemat niezawodnosciowy obiektu o strukturze rownolegio -
szeregowej obrazuje rys. 2b.

a) A, A, b)
— R"z —_—
Rff R'.” | R12 AT
R
« Rz1 | Raz2 | Ras Az
- st L)

Rys. 2. Schematy struktur niezawodnosciowych
rozpatrywanych obiektow

Przyjmujac dowolng (jednakowa) wartos¢ niezawodnosci
elementow R, (i=1+95) na podstawie danych zawartych
w tab. 2 (czwarta kolumna), mozna obliczy¢ niezawodnosc
kazdego z tych obiektow. Postepowanie polega na obliczaniu
niezawodnosci uktadow zastgpczych, a nastgpnie niezawodnosci
catego uktadu. Sposob postgpowania pokazano przy analizie
zad. 1. Porownanie wynikow koncowych daje odpowiedz na
postawione pytanie.

5. Tok postepowania (do zad.1)

1) Opracowaé¢ schemat funkcjonalny obiektu zbudowanego
z elementow wymienionych w zadaniu.

2) Przyjqc przecigtne czasy uzytkowania elementow tworzacych
struktur¢ niezawodnosciowg danego obiektu (opracowac
tab. | danych)

3) Korzystajac 2z zatozenia o .wyktadniczym rozkladzie
niezawodnosci  wyliczy¢ niezawodnos$ci poszczegolnych
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4)

5)
6)

7)

elementow, przyjmujac jednoczesme czas [ prawidlowego
dzialania badanego obiektu. Liczac R(f) przy innych
rozktadach niezawodnosci, nalezy skorzysta¢ z literatury
w tym zakresie np. [2].

Obliczy¢ niezawodnos$¢ zastgpczg ukladow elementow
potaczonych ze sobg rownolegle.
Obliczy¢ niezawodnosc badanego obiektu.

Obliczy¢ wzrost niezawodnosci obiektu uzyskany poprzez
wymiang elementu o najmniejszej niezawodnosct na element
nowsze) generacjl 0 zwigkszone) niezawodnosci.

Zmodyfikowa¢ sirukturg badanego obiektu (poprzez
zastosowanie elementow rezerwowych) tak, aby
niezawodno$¢ badanego obiektu wynosita ponad 95 %.

Tok postgpowania przy rozwigzywaniu zad. 2 jest zblizony

do toku postepowania przy rozwigzywaniu zad. 1.

6.

Sprawozdanie

W sprawozdaniu podac: cel ¢wiczenia, tres¢ zadan do

wykonania, schematy funkcjonalne badanych obiektow, tablice
danych wyjsciowych (do zad. 1), wszystkie obliczenia 1 wyniki
obliczen oraz wnioski koncowe (do zad. 2).

1.
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Cwiczenie 9

Temat: PLANOWANIE OPTYMALNEGO RUCHU
TRANSPORTU

1. Wprowadzenie

Podstawowg funkcja  kierowania systemem  jest
decydowanie. Decyzja moze doprowadzi¢ do pozytywnego
skutku (sukcesu) Iub zakoficzy¢ sig¢ jego brakiem - czyhi
porazka. Niezaleznie jednak od samych skutkéw decyzji, przed
je] podjeciem zawsze wystepuje cheé optymalnego osiagniecia
celu, tj osiagniecia go zwykle w najkrotszym czasie przy
mozliwie matym naktadzie srodkow (zasilania systemu). Ogolny
cel systemu decyzji eksploatacyjnych - racjonalizacja procesow
eksploatacji - musit by¢ oczywiscie dla potrzeb sterowania
konkretnymi systemami decyzji eksploatacyjnych, okreslany
znacznie bardziej precyzyjnie - co stanowi funkcj¢ celu 1 jakie
sa warunki ograniczajace? Nie wdajac si¢ gigbiey w to
zagadnienie mozna powiedzie¢ tylko, ze niezbedny do tego jest
pewien model (w ogodle calg rzeczywistos¢, czy jej fragmenty,
znamy o tyle, o ile znamy ich modele). Procesy podejmowania
decyzji realizujg sie¢ zawsze przez =zastosowanle modelu
decyzyjnego. Ze wzgledu na sposoéb podejmowania decyzji
przez kierownika eksploatacji mozna wyrozni¢ nastgpujace
grupy modeli decyzyjnych:

- intuicyjne,

- pragmatyczne,

- normatywne,

- analityczne; typu prostego 1 ztozonego.

Modele intuicyjne maja miejsce wtedy, gdy brak jest danych
pozwalajacych przewidzie¢ skutki decyzji. Prawdopodobienstwo
wydania decyzji poprawne) jest rzgdu 0,5,

Modele pragmatyczne (dosSwiadczalne) sg  rezultatem
doswiadczenia, a skutki decyzj sa znane 1 zdeterminowane.
Modele te okresla si¢ mianem "rutyny" zawodowe]. Sa one
wynikiem dziatan stereotypowych - nawykowych.
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Modele normatywne maja miejsce wtedy, gdy znany jest zbior
decyzji {D} 1 1lekro¢ wystapi zespot warunkow Z, nalezy
podja¢ odpowiedniq decyzj¢ D, (ja takie modele dziafania
nazywam modelami urzedniczymi). Przyktadem takich modeli sg
zasady 1 instrukcje eksploatacji pojazdow (np. ilekroé¢ poziom
oleju w silniku obnizy si¢ do poziomu Z_, - nalezy uzupetnic
olej do poziomu wymaganego, ale nie przekraczajacego Z

mﬂI)'

Modele analityczne sa to modele, ktore wymagaja wykonania
ciggu operacji logicznych lub arytmetycznych pozwalajacych
ocenié¢ skutki decyzji, a zatem i wybor decyzji optymalnej. W te;
grupie modeli umownie wyrdznia si¢ modele proste 1 ztozone,

Modele proste sa to modele tatwe do natychmiastowego
rozwigzania, nie wymagajace techniki numeryczne;.

Modele ztozone, a w tej liczbie matematyczne modele decyzyjne
(MMD), wymagaja na ogot zastosowania techniki obliczeniowe)
do ich rozwiazania, badz tez czas trwania oraz pracochtonnosc
rozwigzania metodami tradycyjnymi sa tak duze, ze
zastosowanie ich bez uzycia tej techniki jest niemozliwe lub
nieoplacalne.

Przydatne sg tu szczegdlnie metody programowania: liniowego,
sieciowego, dynamicznego oraz teorii masowej obstugi.

Przez pojecie matematycznego modelu decyzyjnego (MMD)
rozumie si¢ nastgpujacy zbior elementow:

MMD = <D, R, Z, F, P> | (1)

gdzie: D - dziedzina modelu (zbidér obiektow, ktorych model

dotyczy, na =zbiorze tym opisuje si¢ zmienne
decyzyjne modelu),

R - relacje pomigdzy elementami dziedziny modelu,

Z - zatozenia modelu: zbidr ograniczen | wymagan,

F - kryterium modelu: miara efektywnosci Q - tworzaca
funkcje celu,

P - problem modelu do rozwiazania (co nalezy
uzyskac?).

Zbi16r tych elementow mozna podzieli¢ na dwa podzbiory:
MSE = <D, R>_, (2)
PD =<Z Q, P>, (3)
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przy czym element MSE jest modelem formalnym
(matematycznym) rzeczywistego systemu, a element PD jest
modelem formalnym problemu decyzyjnego.

Zagadnienie poszukiwania optymalnego rozwigzania
problemu decyzyjnego zostanie pokazane na przykladzie
problemu transportowego tzw, "problemu komiwojazera".

Efektywno$¢ ekonomiczna eksploatowanego pojazdu
w duzej mierze zalezy od wykorzystania funduszu godzin pracy
tego pojazdu. Konieczne jest wigc zaplanowanie takiego jego
uzytkowania, aby wykona¢ zamierzone zadanie w mozliwie
najkrétszym czasie przy minimalizacji drogi przebywane) przez
ten pojazd. Pojawia sig zatem problem: jak zminimalizowac t¢
droge np. w przypadku dostarczania towarow do roznych
odbiorcéw, potozonych od siebie w roznych odlegiosciach?
Przyktadem tego problemu moze by¢ zagadnienie optymalizacji
uksztaltowania ruchu okreznego pojazdow tzw. "problem
komiwojazera". Przy » réoznych odbiorcach mozliwe jest (n-1)!
tras ruchu okreznego. Nalezy wszystkie mozliwe trasy okreslic,
obliczy¢ 1 poréwnac ze soba, aby mdc wybrac droge (lub drogi)
o minimalinej dlugosci - co stanowi rozwiazanie optymaine,

W niektorych galeziach gospodarki zdarzaja sig trasy
okrezne, obeymujace od 60 do 70 punktow. Ma to np. miejsce
w lacznosel przy oproznianiu skrzynek listowych. Ale juz 1 dla
matego zadania, jakim jest trasa okrezna w transporcie
wewnatrzzaktadowym, prowadzaca np. przez 16 punktow,
liczba mozliwych rozwigzan wynost 130 x 1010. Jezeli
chcielibysmy postuzy¢ si¢ do tego celu wspolczesnym
komputerem, ktory wykonywalby 10 min. dziatan na sekunde¢
1 pracowal przez 24 godziny na dobe, to rozwiazanie takiego
zadania trwatoby ponad 2 tygodnie. Oczywiscie takie dziatanie
jest pozbawione sensu. Korzysta si¢ wobec tego z rozwigzania
problemu pewnymi metodami przyblizonymi.

Przykiad MMD.

Dany jest zbioér punktow (odbiorcow), ktorych nalezy
odwiedzi¢. Odwiedzin dokonac tak, aby otrzymaé najkrotsza
droge jazdy okrezne) (odwiedzac kazdy punkt tylko jeden raz).
Dziedzina modelu D: zbior punktow a, = {n}.

Relacje pomigdzy punktami - wediug tabeli danych (tabela 1),
w ktorej zestawiono odleglosci ¢ pomigdzy tymi punktami.
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Zalozenia Z: planowana ilo§¢ punktow do odwiedzin wynosi n.
Kryterium /: wartosc¢ funkcji O - ocena podrozy.
Problem R: znalez¢ funkcje Q — min.

2. Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest nabycie umiejgetnosci rozwigzywania
probleméw decyzyjnych przy uzyciu modeli matematycznych,
na przyktadzie “problemu komiwojazera" (przy pomocy
uproszczonego modelu matematycznego - metoda Little'a).

3. Dane wyjsciowe

Znane jest rozmieszczenie »n punktow odbiorczych
w transporcie  wewnatrzzakladowym, Nalezy dokonac
optymalizacji drogi okrezne; pojazdu dostawczego przy
wykorzystaniu metody przyblizonej (Little'a).

4. Sposab realizacji

Ponizey podano przykladowy sposéb rozwigzywania
"problemu komiwojazera" przy n = 10 punktow dostawczych.

Z matematycznego punktu widzenia, problem podrozy
okrgzne) mozna okreslic nastgpujaco: podréz obeymuje n = 10
punktow, ktore trzeba objechaé. Kazdy z punktow ma byc tylko
jeden raz miejscem startu i meta (raz mozna tylko do niego
dojechac 1 odjechac).

Istnieje rowniez pewna ocena () podroézy w postaci:
diugosci trasy, czasu podrozy, kosztéw zaleznych od odlegtosci
lub tez innego wyrazenia nakiadéow transportowych. Nalezy
zatem znalezc taka permutacje i, i,, ..., i, punkiow 1, 2, ..., n,
ktora ma wtasciwosci:

n—|

0=2C,C,, +Ci — min, (4)

in” |
v=]

gdzie: C, i,, oznacza odlegto$s¢ pomigdzy v-tym punktem i,

“rv?

oraz {(v+1)-tym punktem i _,.

Rysunek 1 jest szkicem sieci punktéw dostawczych w zaktadzie.
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Rys. 1. Szkic sieci transportu wewnetrznego w zakfadzie

Ze wzgledow lokalnych, trasy oznaczone liniami
kreskowanymi moga by¢ przebywane tylko w jednym kierunku
wskazanym strzatka. Liczby wypisane nad trasami podaja
odlegtosci miedzy punktami w okreslonych jednostkach
dlugosci np. [km]. Moga tu tez wystgpowad inne jednostki, np.
jednostki czasu - minuty, godziny itp.

Schemat postgpowania przy rozwigzywaniu tego zadania
wg metody przyblizonej Little'a pokazuje rys. 2.

Dla danych punktow odbiorczych a, =10, sporzadzamy
tabele odiegtosci - tabelg danych (patrz tab.1). '

Tabela 1. Tabela danych - jazda od punktu i do punktu j

odj= | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
odi=1| - s |10 | 8 4 4 |1 |16 |19 |25
2| 5 - 5 6 2 5 (11 {14 |17 |23
3{ 10 5 - 3 7 8 |13 9 [12 |18
4| 9 8 3 . 8 5 {10 g |11 |17
5( 4 2 7 4 - 3 9 12 15 21
6| 4 5 | 8 5 3| - 6 |13 |16 |22
7110 |11 |13 110 9 6 - b1 |12 |18
8|19 |14 9 |12 |16 |17 |1 i 3 9
9120 15 10 13 17 18 12 19 - | 6
10| 14 9 4 7 111 |12 |17 |13 |16 -
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tak

START

1
Uzupelnij tabele danych

2 X

Czy kazdy wiersz zawiera element zerowy?

3 v

wiersza od siebie | pozostalych wartosci tego wiersza

Transformu) tabelg, odejmujac najnizszg warto$¢ kazdego

4 <

tak

Czy kazda kolumna zawiera element zerowy?

5 y

Transformuj tabele, odejmujac najnizszg wartosc¢ kazdej

kolumny od siebie samej i pozostalych wartoéci kolumny
I

6 v

tak

Wyszukaj najnizsze wartosci w odpowiednich wierszach

elementom zerowym sumy tych wartosci jako indeksy

i kolumnach kazdego elementu zerowego i przyporzadkuj

7 v

Element zerowy o najwiekszym indeksie jest elementem
rozwigzujacym

8

Skres§l wszystkie pozostale elementy wiersza i kolumny
oraz element mogacy byc¢ przyczyng skrotu

9
Czy jest wiecej niz dwa jeszcze nie skreSlane wiersze
I kolumny?
| Nie
Koniec

10 J,

Dwa pozostale elementy s3 ostatnimi elementami
zamykajgcymi faficuch podrozy okreznej

11

Oblicz odleglos¢ catkowita wg tego taficucha

12 v

Odlegtosc calkowita podrézy wynosi?

STOP

Rys. 2. Schemat przebiegu rozwiqzania "problemu

komiwojazera” metodq przyblizonq Little'a
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Zestawiajac tabel¢ danych, trzeba uwaza¢ na trasy
jednokierunkowe (oznaczone liniami przerywanymi), poniewaz
w tych relacjach wystepujq réznice w dlugosci drogi tam
1 z powrotem (np. pomigdzy punktem j =4 a i = 8, tam = 8, zas$
z powrotem 3 + 9 = 12),

Jezeli dane punkty nie sg polgczone ze sobag droga, to
nalezy wyszuka¢ najkrotsza droge jazdy przez inne punkty 1 jej
dlugos¢ wpisac do tabel danych (tab. 1)

Zgodnie z metoda Little'a, przeksztaicamy tabele¢ danych
tak, zeby w kazdym wierszu i kazdej kolumnie znalazi si¢ co
najmniej jeden element zerowy "O". Przeksztatcenie to odbywa
si¢ w ten sposob, ze od wszystkich wyrazéw danego wiersza
odejmujemy wyraz najmniejszy np. dla 1-go wiersza i1 drugiej
kolumny: 5 - 4 (najmniejszy wyraz) = 1. Podobnie dla 3-cie)
kolumny: 10 - 4 = 6. Dochodzimy w ten sposob do tabeli 2.

Tabela 2.
i & 1 2 | 3 | 4] s5s ] 6| 7] 8 9 | 10
i=1 - 1 6 4 0 0 6 12 15 21
2 3 - 3 4 0 3 9 |12 15 21
3 7 2 - 0 4 5 10 6 9 15
4 6 5 0 - 5 2 7 5 8 i4
5 2 0 5 2 = | 7 10 13 19
6 1 2 5 2 0 - 3 10 13 19
7 4 5 7 4 3 0 - 5 6 12
8 16 11 6 9 13 14 8 - 0 6
9 | 14 9 4 7 |11 12 6 |13 s 0
10 10 5 0 3 7 8 13 9 12 -

Poniewaz w kolumnach 1, 7 1 8 nie utworzono elementow
o wartosct zerowej, kolumny te nalezy potraktowac jak
uprzednio wiersze. W ten sposob dochodzimy do tabeli 3.

Kolejne kroki, ktore wykonujemy zgodnie ze schematem
(p. rys. 2), prowadza w kazdej nastepne) tabeli rozwigzan do
jednego elementu rozwiazania. Wedtug schematu: nalezy
wyszukiwa¢ najmniejsze wartosci w wierszach 1 kolumnach
kazdego elementu zerowego 1 przyporzadkowac elementom
zerowym sumy tych wartosci jako indeksy, np. dla 8 wiersza
1 9 kolumny: najnizsza warto§¢ w wierszu wynosit 5,
a w kolumnie najnizsza wartos¢ wynosi 6, czyli suma tych
dwoch wartosc1 5+ 6 =11. Wpisujemy ja jako indeks danego
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elementu zerowego (0''). Element zerowy o najwigkszym
wyktadniku (w tym wypadku rozpatrywany przez nas z 6smego
wiersza 1 dziewiatej kolumny) jest elementem rozwiazujacym.
Wobec powyzszego, znalezliSmy juz pierwsze rozwigzanie, tj.:
jeden z odcinkdw naszej podrozy okreznej (8 — 9). Zaznaczamy
go (pogrubiajac linig) na schemacie sieci - rys. 1.

Tabela 3.

J= | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=1 - | 6 4 0° 0° 3 7 1 21
2 2 - 3 4 0? 3 6 7 21
3 6 2 - 0’ 4 5 7 ] 15
4 5 S 0° - 5 2 4 0° 14
5 | 0? 5 2 - | 4 5 19
6 0! 2 5 2 0° - 0? 5 1 19
7 3 5 7 4 3 0° - 0° 12
8 | H—tH—T—6—1—9—13—T 1511 0'H—o6
9 |13 9 4 7 |11 12 3 > 0°
10 9 5 0} 3 7 8 10 4 1 -

8 > 9

Czasami) otrzymujemy kilka rownowaznych rozwiazan.
Wybieramy wowczas jedno z nich - to, ktére nam najbardzie
odpowiada, np. laczace si¢ juz z innymi wybranymi odcinkami
drogi.

W tabeli rozwiazan skreslamy pozostate elementy danego
wiersza 1 kolumny (lintami ciaglymi) jako juz wykorzystane
1 pomijamy je przy budowaniu nastepnej tabeli rozwigzan.
Element bedacy rozwigzaniem zaznaczamy przy tym
kwadracikiem.

W kazdej z koleynych tabel rozwiazan, skreslamy ponadto
(znakiem X ) jeden 2z elementdw, nie znajdujacy si¢ na
skreslonym wierszu i kolumnie, ktory mogtby by¢ nie chcianym
przez nas skrotem drogi. W tym przypadku wybrany zostal
element o wartosci 3 w wierszu 9 1 kolumnie 8 (od p. 8 do p. 9)

jest bowiem droga jednokierunkowa 1 nie mozna nig jechac od
p.9

Wyszukiwanie takiego elementu do skreslenia, jako skrot,
jest najtrudniejszym zadaniem w korzystaniu z metody Little'a,
Wybierajac dany element jako niepozadany skrot, musimy
bowiem przewidywac, czy nie zamknie nam petli bez objechania
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wszystkich punktow. Jezeli taki przypadek si¢ zdarzy, to nalezy
poszukac innego elementu do skreslenia.

Pomijajac skreslony wiersz 1 kolumne oraz wpisujac
w miejsce skreslonego skrotu znak - (brak drogi), budujemy
nastgpng tabele rozwiazan (tab. 4).

Tabela 4.
Jj= 1 2 3 4 5 6 7 8 10
i=1 “ 1 6 4 0° 0° 3 7 2
2 2 . 3 4 02 3 6 7 12
3 6 2 - 03 4 5 7 1 1
4 5 5 0° 5 5 2 4 0 11
5 1 0? 5 2 . 1 4 5 1
6 0! 2 5 2 0° = 0? 5 1
7 3 5 7 4 3 0° - 0° | 1
9 |43 9 4 7 H 32 3 0"
10 9 5 0’ 3 9 8 10 >
9 - 10

Identyczne postepowanie prowadzi do kolejnych tabel
i kolejnych rozwiazan w podrozy okreznej pomiedzy
opisywanymi punktami. Taki tok postgpowania prowadzi do
zbudowania tabel od nr 5 do 10.

Uwaga: zgodnie ze schematem post¢powania (rys. 2), nalezy
w kazdej tabeli sprawdzaé, czy kazda kolumna posiada
element zerowy. Jezeli nie - to nalezy dokonac jej

transformacji.
Tabela S.

j= 1 2 3 4 5 3 7 8

i =1 - 1 6 0° 0° 3 7
2| 2| - |3 0| 3 | 6 | 7
3 ) pA - 3 ! 7 T
4 5 s | »e 5 2 4 0°
5 l 0? 5 - i 4 5
6 0' 2 5 0° - 0? 5
7 3 5 7 3 0° - 0°
10 9 5 0’ 7 8 10 -

3 —> 4

Tabele rozwigzan budujemy tak diugo, az otrzymamy dwa
nieskreslone elementy (tab.10). Elementy te podaja nam dwa
ostatnie odcinki drogi zamykajace optymalna dla danego
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przypadku tras¢ podrozy okreznej. Po  podstawieniu
odpowiednich jednostek pomigdzy obliczonymi punktami
otrzymujemy najkrotsza droge jazdy.

Tabela 6.
j= 1 2 3 5 6 7 8
i=1 . 1 0° 0° 3 7
2 2 - 0? 3 6 7
4 5 5 5 2 4 | >&Z
51 1 0 . I 4 5
6 0! 2 0° . 0’ 5
7 3 5 3 0° . 0°
10 | —9— 0" 3 §—116 -
10 5 3
Tabela 7.
j= 1 2 5 6 7 8
i== - 1 0° 0° 3
2 2 - 0’ 3 6
4 | 3 3 3 0* | X
5 | 02 - 1 4
6 0! 2 0° - 0?
7 |3 5- s B 0
7—>8
Tabela 8.
j= 1 2 5 6 7
i=1 - ] 0° 0°
2 2 - 0* 3
4 | 3 3 3 &
5 [ 0? - 1
6 |— T2 T i
6 > 7
Tabela 9.
Jj= | 2 5 6
=] - 1 '_ﬁ_l" 0’
2 2 = z 3
4 0' 0° g -
s |1 |k 1

2=y
Pozostato dwa polaczenia (oznaczone koteczkami) tj. 4 — 2
oraz 5 —> 1. Sa to polgczenia ZzZamykajgce petle podrozy
okrgznej. Schemat tey drogi obrazuje rysunek 3.

161



Tabela 10.

j= l 2 6
i=1 +—H o'
4 '
G

1 > 6

Rys. 3. Schemal podrozy okreznej - rozwiqzanie "problemu
komiwojazera"”

Podroz ta odbywa si¢ wg nastgpujacej kolejnosci punktow:
l1>6—>7-358-59>51053 2452551

Dlugosc tey drogi wynosi: 4+ 6+ 11 +3 +6 +4+3 +8 +2
+ 4 = 51 jednostek odiegtosci.

W ten sposdb mozna planowaé¢ optymalna droge okrg¢zng
w komunikacji, transporcie wewnatrzzaktadowym, w dostawie
towaréw, w handlu, {gcznosci, planowaniu objazdow
artystycznych, planowaniu wycieczek, a takze w obcigzaniu
obrabiarek operacjami procesu technologicznego.

S. Tok postgpowania
Dla  naszkicowanej przez siebie siect  transportu
wewnetrznego zaktadu (10 punktow), uzgodnionej

z prowadzacym zajecia, obliczy¢ optymalna droge okrezna
pojazdu dostawczego. Do rozwiazania zadania wykorzystac
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metod¢ przyblizona Little'a, ktorej schemat postgpowania

obrazuje rys. 2 oraz przykladowy sposob realizacji te) metody

podany w ¢wiczeniu.

Uwaga: Student moze poczyni¢ probe rozwiqzania tego
problemu decyzyjnego innymi znanymi mu metodami.

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy podaé szkic sieci
transportu wewnetrznego, do ktorej poszukiwano optymalnego
rozwiazania podrozy okreznej z wyznaczong droga jazdy.
Ponadto nalezy zamie$ci¢ tabele danych wyjsciowych oraz
kolejne tabele rozwigzan.

7. Literatura

1. Gottner R: Badania operacyjne. PWE, Warszawa 1975 r.
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Cwiczenie 10

Temat: EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
EKSPLOATACJI SYSTEMOW
TECHNICZNYCH

1. Wprowadzenie

W miar¢ jak rosnie liczba eksploatowanych maszyn
1 urzadzen technicznych - zwigksza si¢ liczba elementow
systemu eksploatacyjnego - coraz wigkszego znaczenia
gospodarczego nabiera efektywnos¢ ekonomiczna takiego
systemu.

Dla przypomnienia: systemem nazywamy skoordynowany
wewnetrznie 1 wykazujacy okreslona  strukture uklad
elementow; uktad taki rozpatrywany od zewnatrz jest caloscia,
rozpatrywany od wewnatrz jest zbiorem elementéw 1 relacj
mi¢dzy nimi; ogot elementow nazywa si¢ sktadem, ogot relacji -
strukturg (rys. 1).

e |i - Pr —>
Tr_l‘_," 1~

Rys. 1. System eksploatacyjny

W kazdym systemie (a szczegolnie technicznym) wyréznié
mozna nastgpujace podsystemy:
- informacyjny (I - information system),
- sterujacy (C - control system),
- wykonawczy (Pr - processing system),
- zasilajacy (L - feeding system).
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Migdzy tymi podsystemami funkcjonuja odpowiedniej natury
kanaty sprzg¢zen prostych 1 zwrotnych: dzialanie otoczenia na
system przedstawia wektor X, dzialanie systemu na otoczenie
wektor Y.

Oceniajac efektywno$¢ systemu chcemy w miarg mozliwosci
mie¢ jego wszechstronny obraz, ktory by mozliwie dokladnie
uymowat jego calo$ciowy charakter, zatem wszystko to co jest
wiasciwe jego budowie 1 dziataniu.

Efektywnos$¢ procesow eksploatacyjnych zalezy od wielu
czynnikow, jak np. niezawodnosci urzadzen (od / do L),
wydajnosci 1 intensywnosct uzytkowania, parametrow odnowy
eksploatowanych systemoéw, organizacji pracy, organizacji
systemow eksploatacyjnych 1 speinianych przez nie funkcji,
kosztow eksploatacji poszczegdlnych maszyn 1 urzadzen
technicznych oraz calych systemow eksploatacyjnych, jak
rowniez od istniejacych systemoéw zarzadzania.

Jak  zatem  zdefiniowaé efektywnos¢ ekonomiczng
eksploatac) systemow technicznych - opanowac nazwa te czgs¢
rzeczywistosci, ktorg chcemy rozwazac?

Zdefiniujmy efektywnos$¢ ekonomiczng przez wyszczegoOlnienie
celow, jakim ta efektywnos¢ ma stuzyc (po co to?).

Efektywnos¢ ekonomiczna eksploatacji systemow
technicznych jest to ekonomiczna miara oceny
racjonalnosct wykorzystania posiadanego
potencjatu uzytkowego.

Skoro mamy bada¢ jakis system musimy mie¢ jego model.
WinniSmy przy tym pamig¢tac, ze na to jaki jest 1 jaki ma by¢
dany system, wplywaja nie tylko cechy tworzacych go
sktadnikow - podsystemow 1 elementow tych podsystemow, ale
rowniez cechy nadsystemow, do ktérych on nalezy, gdyz z
nadsystemow pochodza zadania stawiane temu systemowt, a co
za tym idzie - organizacja tego systemu (ogoélny charakter
1 struktura oraz funkcje wszystkich sktadnikow). Zbudowany na
danym systemie model jest jego obrazem. Czesto modelujemy
pewien uktad wprost - poprzez model fizyczny lub
matematyczny.
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W badaniach konkretnych systemow rzadko spotykamy sig
z zadantami, w ktoérych przychodzi nam rozpatrywaé Ilub

uwzglednia¢ wszystkie cechy 1 charakterystyki. Zadania
zazwycza] bywaja zawezone, cele badan waskie, w pewnym
sensie wyspecjalizowane - badamy system pod pewnymi

(interesujacymi nas) katami widzenia. Budujemy wigc model
systemu pod katem tego, co nas najbardziej interesuje,
analizujemy to oraz wyclagamy mozliwe wnioski dotyczace
oceny systemu.

2. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi
zasadami obliczen efektywnosci ekonomicznej eksploatac)i
systemow  technicznych oraz  wybranymi  wskaznikami
i metodami tej oceny.

3. Dane wyjsciowe

Dany jest pewien system eksploatacyjny urzadzen
technicznych. Nalezy dokona¢ oceny jego efektywnosci
ekonomicznej.

4. Metody i sposoby obliczania efektywnosci ekonomiczne)

Do oceny efektywnosci ekonomicznej eksploatac)i maszyn
1 urzadzen technicznych (systemow technicznych) mozna
wykorzysta¢, migdzy innymi, metody:
- wskaznikow technicznych, podajacych charakterystyki
techniczne maszyn lub urzadzen technicznych,
- rachunku wydajnosci tych systemow technicznych,
- rachunku kosztéw wiasnych maszyn i urzadzen,
- rachunku ekonomicznej efektywnosci inwestycji postgpu
technicznego,
- wskaznikow syntetycznych, opracowanych na podstawie
zespotu ro6znych wskaznikéw lub ujmujacych problem
kompleksowo.

W roéznych sytuacjach decyzyjnych, w zaleznosci od
posiadanych informac;i do obliczania efektywnosci
ekonomicznej eksploatacji systemow technicznych moga okazaé
si¢ przydatne rowniez metody:
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- harmonii doboru,

- badan operacyjnych,

- teorit masowej obstugi,
- teorii odnowy,

- analizy wartosci,

- porOwnawcze,

- graficzne,

Przedstawione metody roznig si¢ miedzy soba stopniem
doskonatos$ci, a zwlaszcza jakoscia 1 efektywnoScig rozwigzan.
Zwykle metody bardziej zlozone daja mozliwosé bardzie)
efektywnych rozwigzan. Szczegoétowe omdwienie wymienionych
metod, ze wzglgdu na ramy ¢wiczenia nie stanowi przedmiotu
naszych rozwazan. Sa one jedynie tu sygnalizowane.

W praktyce eksploatacyjnej nalezy dazyé do poszukiwania
1 stosowania wskaznikoOw zagregowanych, syntetycznych, gdyz
one w zwarty sposob, daja pelny obraz uzyskiwanych wynikéw
w stosunku do ponoszonych nakladow.

Prezentujac na wstepie definicj¢ rozumienia efektywnosci
ekonomicznej eksploatowanych systemow zalozyliSmy bowiem,
ze jest to pewna ocena. Taka ocene (systemu jako organizacji
do przetwarzania zasilen / w pozytek Q) dostatecznie doktadnie
okresla jedna warto$¢ liczbowa, obliczona jako prosty stosunek
efektow (pozytku () do nakladow (zasilen 7).

v=%’_ (1)

Jezeli zachodzi relacja: v>1, mozna powiedziec, ze
organizacja (system) speinia swoje zadanie. Jezeli zachodzi
relacja odwrotna, tj. v <1, mozna powiedzieé, ze system ten
jest nieefektywny - nie ma z niego zysku za posiadanie "prawa
wiasnosct" do niego.

W rzeczywistosct jednak dotychczas nie wudato sig
opracowa¢ ani w ekonomice eksploatacji, ani w innych
ekonomikach szczegdtowych takich uniwersalnych wskaznikow
syntetycznych, ktore moglyby zaspokoié¢ potrzeby praktyki
w kazdej sytuacji.

Dlatego tez, obok wskaznikow syntetycznych, znajduja
czesto zastosowanie rozne wskazniki czastkowe, za pomoca
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ktorych bada si¢ Dbardziej szczegélowe, wystepujace
w procesach eksploatacyjnych zwigzki i1 relacje, majace czasami
dla praktyki istotne znaczenie.

W Iiteraturze mozna spotkaé wiele roznych propozyc)i
wskaznikow syntetycznych - lepiej lub gorzej uzasadnionych,
charakteryzujacych si¢ duzym rozrzutem akceptacji ze strony
praktyki 1 teorn eksploatacji.

Ponizej omowionych zostanie kilka takich wybranych
wskaznikéw oceny efektywnosct ekonomiczne; eksploatacji
maszyn, kierujac sie¢ przy ich wyborze wzglgdami
dydaktycznymi.

1. Wskaznik oceny efektywnodci ekonomiczne) eksploatac):
maszyny

Ocena efektywnosci ekonomiczne) ujgtej wzorem (2),
wystepuje tu w sposob posredni za pomoca wykonywanej klasy
doktadnosci, ktoéra zwigzana jest z kosztami jednostkowymi
wyprodukowanego elementu z jakoscig eksploatacji, z liczbg
wyprodukowanych w okreslonej jednostce czasu elementow
wyrobu oraz ilosci zuzytego do tego celu materiatu.

kilz.,,-kk, _ ke —a
- 2 2
E — , (2)

gdzie: E - efektywnosé¢ ekonomiczna eksploatowane) maszyny,

/,, - liczba produkowanych praktycznie elementow
(wydajnosc¢ praktyczna) w danej klasie doktadnosci,

k,= 1, 2, ..., n - hczba klas doktadnosci uzyskiwanej na
dane) maszynie,

k - koszt jednostkowy wyprodukowanego elementu,

k. - koszt zuzytego do produkcji materiatu,

a - amortyzacja maszyny w okresie odniesienia,

I - ogolna liczba wyprodukowanych elementow.

Przyjmuje si¢, ze gdy £ > 1 wowczas mamy do czynienia ze
wzrostem efektywnosci ekonomicznej eksploatacji. Niekiedy
zadowala nas wynik, gdy £>1. Ma to miejsce wtedy,
porownywana przy ocenie efektywnosci ekonomicznej maszyna
lub urzadzenie techniczne posiada pewne walory, tzw. trudno
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wymierne (w stosunku do wzorcowej), ktore nie byly brane pod
uwage we wWzorze.

2. Wskaznik technicznego wykorzystania czasu maszyny

Wskaznik ten pozwala okresli¢c przydatnos¢ maszyny
w eksploatacji. Jezeli ¢, - tzn. czas naprawy - ro$nie, wowczas
wymieniony nizej wskaznik §, rowniez rosnie, co wskazuje na
pogarszajacy si¢ stan techniczny maszyny.
!
§ = — (3)

Totptintils?

gdzie: S -wskaznik technicznego wykorzystania czasu maszyny,
1, -czas naprawy, ‘
1, -Czas pracy r_n;gdzy naprawami,
t,-czas obstugi 1 konserwacji.

Do obliczenia tego wskaznika konieczne jest systematyczne
zbieranie danych statystycznych, na podstawie ktéorych mozna
dokonywaé oceny czasu przestojO0w maszyn w naprawach
i okreslenia optymalnego okresu eksploatacji z uwzglednieniem
ich niezawodnosci.

3. Srednia masa maszyny na jednostke zainstalowanej mocy

Wskaznik ten charakteryzuje postgp techniczny w zakresie
konstrukcji 1. produkcji maszyn. W ocenie efektywnosci
ekonomiczne) eksploatacji maszyn w przedsigbiorstwie odgrywa
on mniejsza role moze natomiast by¢ pomocny przy ocenach
porownawczych, zwlaszcza przy zakupie nowych maszyn jak
rowniez w procesie ich produkowania. Pordwnanie masy
konstruowane; maszyny, przypadajacej na jeden kilowat
zainstalowanej] mocy, z wynikami uzyskiwanymi przez innych
konstruktorow 1 producentéw pozwala ocenic 1 okresli¢ postegp
techniczny i dystans od najlepszych rozwigzan w tym zakresie.

l?'l
;Zm,
r=]

: (4)

m= —
v

gdzie: m - srednia masa maszyny na jednostke¢ zainstalowane)
mocy,
i=1,2 3,.., nkolejne numery zainstalowanych maszyn,
m_ - masa i-tej maszyny, '
M - moc w kilowatach i-tej maszyny.
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3. Wskaznik wvkorzystania maszyny w pracy

Badanie stopnia wykorzystania pojedyncze;j maszyny
w pracy ma bardzo istotne znaczenie, gdyz pozwala na ustalenie
tzw. waskich gardel, luzow produkcyjnych, wreszcie na oceng
prawidtowosci doboru poszczegolnych maszyn do okreslonych
zestawdw produkcyjnych. Stosowana jest tu zaleznos¢ (5):

.__h
Vi 2 5
- (5)

gdzie: S - wskainik wykorzystania maszyny w pracy,
h - liczba godzin pracy maszyny w ciagu dnia roboczego
(doby),
h,, - 16 godzin pracy (dwie peine zmiany).

Najczesciej § <, ale nalezy dazyc¢ do tego, by u podstawowe]
czesci maszyn s — 1. Dla analizy grupy maszyn wskaznik ten
moze uzupetniony o symbol sumy (£). Wskaznik ten pozwala na
okreslenie luzow produkcyjnych w parku maszyn przedsigbior-
stwa.

4. Wskaznik wykorzystania mozliwosci produkcyjnych

Oprocz badania pojedyncze) maszyny lub grupy maszyn
w praktyce czesto interesujace jest wykorzystanie mozliwosci
produkcyjnych wydziatu lub calego przedsigbiorstwa. Tego
rodzaju pelna ocene mozna dokonaé za pomoca nizej podanego
WZOoru;

(6)

s
It
INH by

gdzie:
S, <1 - wskaznik wykorzystania mozliwosci produkcyjnych
przedsiebiorstwa,
h - liczba godzin pracy przedsigbiorstwa w ciagu doby,
d - doba.

Zdarza sig, ze §/ = 1/3, gdy przedsigbiorstwo pracuje na jedna
zmiang¢. Powinno si¢ dazy¢ do tego, by 1 > § > 0,66. Sprzyja to
efektywnemu wykorzystaniu maszyn i1 urzadzen oraz budowli 1

obniza koszty amortyzacy przypadajace na jednostke produkc)i.
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5. Wskaznik intensywnosci obstugi maszyny

W ocenach efektywnos$cit ekonomicznej eksploatacji maszyn
istotng role¢ odgrywa intensywno$¢ obstugi maszyn w funkcj
sredniego czasu wykonywania jednej obslugi 1 naprawy
biezace). Znajac dysponowang silg robocza stacji oraz Sredni
czas wykonywania jedne] obslugi | naprawy mozemy wyliczy¢
srednig intensywnosc¢ obstug (pn) - wzor 7:

_ Oy ly
lor

m , (7)

gdzie: p - §rednta intensywnos$c obstugi,
{,; - Sredni czas wykonywania jednej obslugi 1 naprawy
biezace;,
o, - liczba 0sob zatrudnionych w stac)i obslugi (stata dla
danej stacji 1 pewnego przedziatu czasu),
t, - Sredni dobowy czas pracy kazdego zatrudnionego.

Intensywnos$¢ obstug mozemy zmieni¢, zmniejszajac {,, 1j.
sredni czas wykonywania prac obstugowo - naprawczych oraz
{, - liczbe godzin pracy. Czas wykonywania prac zalezy od
wydajnosci pracy robotnikow oraz stopnia zmechanizowania
wykonywanych prac.

6. Wskaznik efektywnosci ekonomiczne] obstug maszyn

Przy zatozeniu, ze okres eksploatacji maszyn jest normalny,
tzn. w przedziale czasu (0, ¢), a intensywnos¢ uszkodzen
maszyny jest stata, A(t) =1, uzyskujemy uproszczona postac
niezawodnosci  R(#1) =e¢?*, a  wskaznik  efektywnosci
ekonomicznej obstugi maszyn wyraza si¢ zaleznoscia (8):

E = (kpl + kcz + km + l""bo)e“lr ! (8)

gdzie: k, - place obstugujacych,
k_. - koszt czgSci zamiennych,
k, - koszt materialow (pednych, smaréw, pomocniczych
itp.),
k,, - koszt utrzymania bazy obstugowe;.

Najefektywniejsza obstuga jest wtedy, gdy E — min.
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Ten ostatni wskaznik ujymuje juz dynamik¢ zmian badanej
funkcji w czasie. Pozwala wigc na $ledzenie réwnomiernosci
1 rytmicznos$ci zmian efektywnosci eksploatowanego systemu
w czasie.

5. Tok postgpowania

Zad. 1.
Nalezy dokonac¢ analizy intensywnosci obstugi pewnej stacji
napraw samochodéw U= f(1,,;), przy zalozeniach: liczba

pracujgcych os6b (od 10 do 20 - przyja¢ indywidualnie z tego
zakresu jedng wartosc), s$redni dobowy czas pracy jednego
zatrudnionego 7, = 8 h, $redni czas obstug 7,, (od 2 do 30 -
przyjac indywidualnie z tego zakresu jedng wartosc). Podac ile
wynosi sredni czas wykonywania jednej obstugi na tej stacji
jezeli obslug takich na jednej zmianie (8 godzin) wykonano 20.

Zad. 2.

Przeanalizowa¢ dekadowe wskazniki rownomiernosct pracy
jednej z odlewni za porownywalne okresy w miesigcach:
styczen, luty, marzec, postugujac sig¢ trzema roznymi
miernikami;. pracochlonnoscia P, wartoscia W oraz tonazem 7.
W tabeli 1 [2] zostaly przedstawione dane dotyczace tych
miernikdw w postaci procentowych przyrostow. '

Z tabeli tey nalezy indywidualnie wybra¢ 10 kolejnych dni
pracy odlewni w poszczegodlnych miesigcach, wykonaé¢ wykresy
przyrostow poszczegolnych miernikow w funkcji kolejnych dni
roboczych, a nastgpnie obliczy¢ wspotczynnik rownomiernosct
rzeczywiste] wediug, znanego ze statystyki, wspoétczynnika
zmiennosci:

V= (9)

gdzie: s - odchylenie standardowe wynikow z proby,
m- $Sredma wartos¢ danego miernika (np. pracochfon-
nosc¢ P, wartos¢ W lub tonaz 7).

Wyniki zestawi¢ w odpowiedniej tabelce. Odchylenia od
zadanego normatywu moga stanowi¢ element brany pod uwagg
przy ocenie efektywnosci badanego systemu oraz zmianach
w produkcji w kierunku wzrostu okreslonego miernika.
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Tabela 1. Produkcja towarowa jedne) z odlewni [2]

Styczen Luty Marzec

Datafppi{ p | w | 7 |Doi| P | w | 7 |Dni| P | w | 7
| B i 720 76| 98] s 72| 56| 9.1
2 B ‘ 147 12,2] 169] cz | 12.5] 1006] 171
3 upo so| s3] 74| ¢z | 13| 13.7] 100| pi | 15s| 140 21.2]
4 Wt 631 7.2

5 | Sy 9.2 9.4

6 | 13,6 108

2 ) pi | 143 11,7 197] Po | 28.5| 22.7] 349 wy | 23.4| 22.2| 327
8 So | 168 149 232 wr | 30,9 258 379 $ | 255 24.7| 360
9 Sro| 313 263 383} ¢z | 28,5| 28,0| 393
10 | Po | 248 22.7] 322| 5 | 40.3| 341| so6| pi | 33.2] 324 437
11| e | o25.7) 23.4) 334

12 1 Sy | 283]| 26,6 37,7

3| Cz | 299 286 390§

14 t pi | 323 31.4] 4d0 p, | 523 48] 64| wr | 470 43.2] 628
15 | So | 32.5| 31,7 aaa| Wy | 63.6| 53.8] 822 Sp | 529 ag.1| 71,6
16 i ~= 65,7| s6.3| 83.8| - | s8.8{ s53,3| 78,
17 | Po 420] 398] 57.7] 2 | 67.9] 88| 87.5| p; | 60.9] 55.6| 80.4
18 | wr | 446 424 61.5

19 | Sr | 47.4] 454 64,9

20 | €z | 55.7| 53.4] 741}

21 | pi | 573 ss.0] 75.4| po | 806 72.9(105.4] ¢ | 70.5| 683| 92,6
22 | So | 596 s57.6( 804 Wy | 84.5] 7771109 Sp | 73.9] 71,9 96,6
23 85.4| 785 |111.8| ¢z | 76.4| 741 ]100,8
24 893 | 833 (1176| pi | 78,6 76,1[102,2
25 | wr | 64.9| 63.1] 86.5{ p; | 91.5] 86,1117.6) So | 83.5| 82.0{109,7
26 | Sp | 716 703} 95.8 : '

37 | ¢z | 77.4) 714501024 85,8

28 | Pi | 84.5] 820|111, po | 93.6| 88,5 1190 Wy | 91,2 91,7(117.4
29 | So | 90.9| s8.8[118.0] jr |1082]102,0(1289] S5 | 93.6| 943 |121.5
30 : St > | 96,8 97,1123
31 | Po [107.8]100.0 12'!;;2 . pi 1002 [101,4|1250
Razem |107.8|1000[1282] X |108.2]|1020(1289| X |100,2|101,4]1250

P - pracochtonnos¢, W - wartos¢, T -tonaz
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Zad. 3 (moze byc¢ zalecone do wykonania przez prowadzqcego
¢éwiczenia).

Badanie efektywnosci systemow eksploatacyjnych wg innych
podanych w c¢wiczeniu wskaznikow oceny. Zostana wowczas
podane przez niego dane wyjsciowe do analizy.

6. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawiera¢ opracowane wykresy oraz tabele
wynikow wraz 2z wnioskami dotyczacymi analizowanych
zagadnien.

7. Literatura

1. Cygan Z., Jedrzejowicz P., Ziemba S.: Badania systemow
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. Sobolewski K. Podstawy metodyki planowania
wykonawczego w odlewni. Praca doktorska, WSE Krakéw
1973 r,
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Cwiczenie 11

Temat: OPTYMALIZACJA WELASCIWOSCI
RUCHOWYCH SAMOCHODOW

1. Wprowadzenie

Budowa 1 przeznaczenie samochodu powodujg, ze dla
poszczegoOlnych pojazdow mozna wyrozni¢ charakterystyczne
rodzaje uzytkow. W ogolnym przypadku mozna wyroznic
nastgpujace podstawowe rodzaje uzytkow:

- przewozy pasazerskie (np. dla srodkow transportu PKS),

- przewozy towarowe (samochody cigzarowe),

- przewozy Iindywidualne (taksowki, pojazdy osobowe,
prywatne),

- specjalne (pojazdy specjalnego przeznaczenia).

Kazdy samochod, niezaleznie od swego przeznaczenia, tworzy
ztozony system eksploatacyjny 1 kontaktuje si¢ z innym
systemami (patrz wprowadzenie do ¢wiczen). Jezeli popatrzymy
na ten system od wewnatrz, to opisa¢c go mozna zbiorem
parametrow  charakteryzujacych  wlasciwosci  uzytkowe,
W zbiorze tym mozna wyroznic¢ szostk¢ parametrow:

<W!! W2! WJ’ W-n Wja W6>

W, -tadownosS¢ pojazdu,

W, - cigzar wlasny pojazdu,

W, - moment obrotowy silnika,

W, - moc efektywna silnika,

W, - maksymalna predkosc,

W, - srednie jednostkowe zuzycie paliwa.

Oczywiscie parametry te nie wyczerpuja opisu pojazdu, jako
systemu, ale w zdecydowany sposob charakteryzujg jego
pozytek.

Pojazd ten kontaktuje si¢ z nadsystemem (systemem
komunikacji), a kontakt ten tworzy styk kot pojazdu
z powierzchnig drogi - jako elementu tego nadsystemu.
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W badaniach analitycznych proceséw uzytkowania pojazdow
stosowana jest najczescie) trojstopniowa klasyfikacja drog i ich
nawierzchni, opisana nastepujaca  trojka poziomow
klasyfikacyjnych:

<h,, hy, hy>

gdzie: A, - rodzaj nawierzchni:

= ] - asfalt, beton,
= 2 - drogi bite,
= 3 - drogl gruntowe,
= 4 - bezdroza,

h, - profil drogi:
= 1 - drogi plaskie (nizinne),
= 2 - drogi gorskie,
=3 - drogi w terenie pofatldowanym,
= 4 - drogi z wybojami,

h, - stan nawierzchni:

= ] - sucha,
= 2 - mokra,
= 3 - gotoledz.

Wyrdznione rodzaje drog w zdecydowany sposéb wplywajq na
efektywnos¢ uzytkowania oraz niezawodnos¢ pojazdu.

Tym dwém zbiorom - aby odbyto si¢ dziatanie - trzeba jeszcze
przyporzadkowac zbior uzytkownikow U <u,, u,,..., u,>. Kazdy
z nich ma swoje zindywidualizowane cechy osobowosciowe,
ktore decydowac beda rowniez o efektywnosci uzytkowania
pojazdu. Do celow nintejszego ¢wiczenia zalozono, ze cechy te
sg stale dla wszystkich uzytkownikéw 1 wobec powyzszego:

U = const = 1.

Chcac wiec zbada¢ wlasciwoser ruchowe samochodu,
nalezy znac (oprocz drogi - jako oddzialywujacego elementu
nadsystemu) zbior W, charakteryzujacy jego wiasciwosci
ruchowe tj.:

- maksymalng moc i moment obrotowy oraz odpowiadajgce im
obroty silnika,

- przetozenie skrzyni biegow, skrzynki rozdzielczej, przekta-
dni giownej 1tp.,

- sprawnosci silnika;

- sprawnosci uktadu napedowego,
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- parametry konstrukcyjne samochodu (promienie kol, cigzar,
tadownosé¢ itp.).

Dane te mozna znalez¢ w charakterystykach technicznych
okreslonych typow samochodow. Dane te pozwalaja wyznaczy¢:
predkosc¢ (przy danej liczbie obrotdéw), sity napgdowe na kotach
jezdnych, wskaznik dynamiczny pojazdu 1 inne wielkosci
niezbedne do optymalizacji ruchu.

Zalozenie badawcze

Samochod porusza si¢, gdy jego sita napedowa jest wigksza
od sumy wszystkich oporéw zewnetrznych. W zaleznosci od
wartosci zewnetrznych oporow ruchu, kierowca stosuje
odpowiednmi bieg. W ten sposob zadanie optymalizacji
wiasciwosct ruchowych samochodow sprowadza si¢ do
wyznaczenia biegow, na jakich nalezy pokonywac dane odcinki
trasy.

2. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ 2z podstawami
efektywnego wykorzystania wlasciwosci ruchowych pojazdow
samochodowych.

3. Dane wyjSciowe

Dany jest typ pojazdu samochodowego o okreslone)
charakterystyce zewnetrznej. Nalezy okresli¢ jego wskaznik
dynamiczny oraz zdolnosci ruchowe przy uzytkowaniu na
roznych rodzajach drég 1 z roznymi obcigzeniami.

4. Sposob realizacji

Sposodb realizacji powyzszego zadania zostanie pokazany na
przyktadzie uzytkowania samochodu ciezarowego, ktorego
charakterystyk¢ zewnetrzng pokazano na rys. 1.

Pozostate dane techniczne tego samochodu to:
- cigzar wlasny samochodu G, = 35280 N (3600 kg),
- cigzar catkowity samochodu G = 77420 N (7900 kg),
- przetozenia: przektadni giownej i, = 7,17, skrzynki biegow
i,= 6,66, i,=345i,=1815 i,=1,0,i,= 0,845,
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna silnika do przyktadu
liczbowego; N, - moc efektywna, M_ - moment obrotowy,
q, - jednostkowe zuzycie paliwa

Rozwigzanie zadania:

a) z charakterystyki zewnetrzne) silnika wyznaczamy momenty
obrotowe M, dla wybranych prgdkosci obrotowych n_, np. dla

n_= 1550 obr/min - M_ = 260 Nm.
b) uwzgledniajac poszczegodlne predkosci

przez nas dowolnie) obliczamy dla kazdego biegu: sily

sprawnosc ukladu napgdowego na IV biegu n, = 0,92,
sprawno$¢ pozostatych biegow n, = 0,85,

promien toczny kota samochodu r,= 0,45 m,
powierzchnia czotowa samochodu F, = 5,2 m?,
wspotczynnik ksztattu nadwozia C, = 0,9.

5

napedowe na kotach jezdnych wg wzoru (1)

przy czym:

c

P,=

M:‘f‘c‘nm

(1)

i, - calkowite przetozenie uktadu napgdowego,

N, - sprawno$¢ mechaniczna ukitadu napedowego,

r

wg wzoru (2):
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2656,

[km/h].

- promien toczny kota, oraz predkosci ruchu samochodu

(2)

n. (przyjmowane



Tym sposobem otrzymamy:

- dla biegu I:

n, = 0,85; przetozenie catkowite:
iy =i i,=17,17 % 6,66 = 47,75,

_ 47,75-0,85

P 035 M,=90M,_,
_ _0,45-n, _
V,= 56547, 75 0,00357 n_,

- dla biegu II:
N, = 0,85 i,=ii,=717x3,35=24,7,

24,7 0,85
PH! = 0 45 Ms = 46’5 M.s 2
_ 0,45 _
Vu= 765247 ~ 000697,

- dla biegu III:
N, =0,85;i,,=i1i,=1717x1815=13,
_13-0,85

pkH! - 0 45 Ms = 2415 Ms 3
_0,45-n, _
Vi = 55513 0,0131 n, ,

- dla biegu IV:
M, =0,92;i,,=i i,=7,17x10=1717,

7,17-0,92
Pur= "0 25 M =146 M,
_0,45-n, _
V= 5o 35 = 002381,
- dla biegu V:
N, =0,85 i,=ii,=717 x 0,845 = 6,06 ,
_6,06-0,85
P = 0,45 M=115M,,
. 0,45-n, _ .
V""6,06-2,55 0,0282 n_,
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c) dla wyznaczonych wyzej] predkosci jazdy obliczamy sily
oporow powietrza wg wzoru (3)

P,=005F, C,V*, [N].

Dla rozpatrywanego przyktadu:
P,=0,05x5,2x0,9 ¥ =022 V*[N],

(3)

d) dla okreslonych predkosci jazdy 1 dla kazdego biegu (lub
predkosci obrotowej) wyznaczamy wskazniki dynamiczne wg
wzoru (4) w procentach:

=

x 100 % ,

(4)

e) obliczone wielkosci zestawiamy w tabeli danych (tab. 1);

Tabela 1. Wyniki obliczen wskaznika dynamicznego D

n, [obr/min] 1550 2000 2500 3000
M [Nm] 270 265 248 227
v, km/h 5.8 7,5 9.4 1,3
P, N| 23667 23 800 22 400 20 400
bieg I |P, N 7 12 20 30
PP, N| 23660 23 782 22 380 20 370
D, % |max = 30,5 30,2 28,8 25,7
v, km/h 10,7 13,8 17,3 20,7
P, N| 12550 12 300 11 600 10 100
bieg 11 |7, N 20 40 70 100
PP,  N| 12530 12 260 11 530 10 100
D, % 15,9 15,5 14,6 12,7
v, km/h 20,6 26,2 32,8 39,3
P, N{ 6610 6 500 6 100 5570
bieg 111 |7, N 100 140 240 350
PP, N[ 6510 6 360 5 860 5220
D, % 8,2 8,0 7.4 6,6
v, km/h 36,8 47,6 59,5 71.5
P, N| 3940 3 860 3 504 3310
bieg IV |P, N 300 500 800 1150
PP, N| 3640 3 360 2 740 2 160
D, % 4,6 4,3 3,6 2,7
v, km/h 43,4 56 70 84
P, N[ 3100 3 050 2 870 26 500
bicg V |P, N 650 710 1 100 1 590
PP, N| 2450 2 340 1770 1 060
D, % 3,1 3,0 2,25 1,35
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f) z obliczonych wielkosci sporzadzamy wykres wskaznika
dynamicznego D - rys. 2.

% |
% Diax = 30,5%
max 4D
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Rys.2. Wykres wskaznika dynamicznego

Wskaznik dynamiczny D jest jednym z istotniejszych
kryteriow oceny wiasciwosci ruchowych samochodu. Oznacza
on jednostkowy nadmiar sity napedowe) pojazdu przy ruchu po
drodze o okreslonym wspolczynniku opordéw toczenia f oraz
przy danym wzniesieniu w - wyrazonym procentowo (wzor S);

D=f+w+5§, (5)

Ostatni  czion tego wzoru opisuje jednostkowsg site
bezwiadnosci: jako stosunek przyspieszenia samochodu a do
przyspieszenia ziemskiego g (wyrazong w procentach). Jest to
czion bezposrednio zwigzany z chwilowymi decyzjam
obstugujacego pojazd. Czion ten przyjmijmy jako pewng stalg
warto$¢, pomijana w dalszych rozwazaniach (tak jak to
zrobiono z cechami osobowymi uzytkownika samochodu). Nie
zmienia to charakteru analizowanych zaleznosci, a jedynie moze
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zmieni¢ ich wartosci liczbowe, ktore i1 tak sq przez nas zalozone
danymi wejsciowymi,

Dla ruchu jednostajnego, wzor (5) mozemy wigc uproscié
do postaci (6):

D=f+w=¥, (6)

gdzie: ¥ - oznacza sumg¢ oporow ruchu [%].

Korzystajac z wykresu wskaznika dynamicznego, mozemy
okreslic zachowanie si¢ samochodu w warunkach drogowych -
opisanych poprzez wspotczynnik oporow toczenia f oraz
wielkos¢ wzniesienia w, zgodnie z wzorem (6).

Poniewaz, dla analizowanego samochodu, najwigkszy
wskaznik dynamiczny wynosi D, _=30,5% (punkt B na
rys. 2), czyli na drodze betonowej, przy wspotczynniku oporow
toczenia f= 0,01 =1 %, samochod moze pokonac najwigksze
wzniesienia w=D, -f=30,5-1=295%, co odpowiada
pochyleniu jezdni w__ =sinao =0,295; stad a,, =17 %.
Wzniestenie takie samochod pokonuje poruszajac  sig
z predkoscig v = 6 km/h.

Podobnie mozna obliczy¢ predkosci jazdy przy innych
wzniesieniach. Jezeli np. w=6 %, przy f=001=1 %,
wowczas: D=w+f=6+1=7T% 1 z wykresu na rys.2
odczytuje si¢ v =36 km/h. Wzniesienie takie samochod moze
pokonaé na III biegu (punkt C na wykresie).

Z wykresu tego mozna wyznaczy¢ predkos¢ ruchu
samochodu w dowolnych warunkach drogowych, np. podczas
korzystania z biegu piatego, predkos¢ maksymalna na drodze
poziomej przy f=0,01 =1% jest v___ =89 km/h (punkt A),
a przy f =3 % jest tylko v, = 54 km/h (punkt E).

Podczas jazdy z mata, lub umiarkowana predkoscia, istnieja
nadwyzki sity napedowe) nad sumg sit oporéw toczenia
1 powietrza. Nadwyzki te mogg by¢ zuzyte na przyspieszenia
samochodu (sterowanie pominigtym czlonem we wzorze 5),
pokonywanie wzniesienia lub zwigkszonych oporéw toczenia po
drodze o gorszych wiasciwosciach (wplyw zbioru elementow A
nadsystemu eksploatac)i).
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Wplyw obcigzenia samochodu na predkosc jego jazdy
mozemy ustali¢, korzystajac z metody graficznej. Rozumowanie
tu jest nastepujace: rzeczywiste obcigzenie uzyteczne pojazdu
G, jest zmienne - zalezne od zatadowania pojazdu. Poniewaz
wskaznik dynamiczny D okreslany jest w odniesieniu do
tadownosci nominalne; G,,, zatem cigzar catkowity
G=G,+G,,.. (gdzie G, oznacza cigzar samochodu
niezatadowanego). Zatem:

Pe-P, _ Pi=P,

D= 7
G(] - Gumax G i ( )
Jezeli tadownos¢ nominalna wynosi G, , stosunek
Gum
E, ‘fﬁ ; (8)

mozemy nazwac¢ wskaznikiem wykorzystania tadownosci.

Czesciowe  obcigzenie pojazdu  zwigksza  wskaznik
dynamiczny, gdyz catkowity cigzar pojazdu jest pomniejszony,
Dla ruchu jednostajnego zaleznos¢ na wskaznik dynamiczny D,
przyjmie wigc postac:

_ P-P, Py—Pp G 3 G
Dl GO +ElGumnx G GG +ElGumx ¥ GO +G ’ (9)
Do sporzadzania wykresu wplywu oporow drogi
1 obciazenia na whasciwosci ruchowe samochodu, wykorzystuje
si¢ charakterystyk¢ dynamiczng D w peini obcigzonego pojazdu
oraz wykres sporzadzony na podstawie réwnania na D,
(wzdr 6). Dla roznych wartosci L, (wzor 8) jest to pgk prostych
przechodzacych przez srodek ukiadu wspotrzednych: D oraz
D,. Zestawiajac obok siebie oba wspomniane wykresy, mozna
okreshi¢, mozliwa do osiagnigcia, predkos¢ jazdy w zaleznosci
od stopnia zaladowania pojazdu 1 warunkéw drogowych -
rys. 3.

Przyktadowa analiza tego wykresu do rozpatrywanych
danych:
Podczas jazdy bez tadunku £, = 0, na drodze poziomej (w = 0),
o wspofczynniku oporu toczenia f=5%, mozliwa do
osiggnigcia predkos¢ pojazdu wynosi v =068 km/h (linie
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A-B-C-E na biegu V), natomiast mozliwa do osiagnigcia
predkos¢ jazdy z pelnym tadunkiem £, = 1, na te) same) drodze
wyniesie v = 47 km/h (linie A-F-H-K), przy czym trzeba uzywa¢
wtedy biegu III (zapis w IV ¢wiartce wykresu).

< 20
3

M
— Dy
40 K 60 F D
;—rr —o————M
80 V
3 [kmv/h]
s )
- I 2 w0
_— 1] I
2> >
W= <
1]
v I
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1 wu "
a& -, -~
| o <
1] Il #
2|3 2

Rys. 3. Wykres wplywu oporow drogi i obciqzenia na
wilasciwosci ruchowe samochodu

Z wykresu mozemy odczyta¢ predkosc jazdy w kazdych
warunkach obciazenia pojazdu 1 rodzaju drogi, np. na
wzniesieniu w =6 % oraz f=5 %, samochod z tadunkiem
G,=0,25G,,,, moze rozwina¢ predkos¢ v=36km/h na
biegu III, a pokonujac wzniesienie w =15 %, przy f=2 %,
z tadunkiem G,=0,5 G, moze poruszaé si¢ z predkoscia
v = 19 km/h na biegu Il
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Pojazd przeciazony ponad dopuszczalna ‘tadownos¢
G,=15G,,, wtakich warunkach moze poruszac si¢ zaledwie
z predkoscig v = 12 km/h na biegu 1.

Majac dane predkosci samochodu v oraz sumg¢ oporow
ruchu ¥ =D, mozna obliczy¢ moc silnika N, potrzebng do
napg¢du samochodu. Korzysta si¢ przy tym z zaleznosci:

- _VY-v
My g W] (10)

przy czym: ¥ =+ w [%],
v - predkos¢ [km/h],
N, - calkowita sprawnos¢ mechaniczna (1 kW =
1,3596 kM).

Rozpatrujac poszczegolne wielkosct wystgpujace w tym
wzorze 1 wptywajace na moc silntka, moc uzyteczna (efektywna
N,) ustalamy przede wszystkim najwieksza predkos¢ mozliwa do
osiggnigcia przez pojazd (p. rys.3). Dla pojazdow cigzarowych
przyjmuje si¢ maksymalne predkosci jazdy v = 60 = 90 km/h.
Podane predkosci maksymalne winny by¢ uzyskiwane przez
pojazdy kotowe na drogach o nawierzchni twarde), sredniej
jakosci 1 réznym stopniu zuzycia. Dlatego tez, zwykle przyjmuje
sig warto§¢ wspotczynnika oporow ruchu W = 0,025 + 0,03
(2,5 + 3 %).

W samochodach terenowych, w ktéorych naped jest na
wszystkie kota, s takze dodatkowe mechanizmy 1 wigksza
liczba przegubow, przyjmuje si¢ do obliczen mocy silnika
sprawnos¢ mechanizmow napedowych n, = 0,65 = 0,80. Przy
napgdzie dwuosiowym, przyjmuje si¢ m, = 0,75+ 0,80, przy
napedzie trzyosiowym 1, = 0,65 + 0,7.

Moc maksymalna N, , ma dla uzytkownika znaczenie
jedynie teoretyczne. W praktyce nie mozna dopusci¢c do pracy
silnika przy N,,. 1 odpowiadajacemu temu dawkowaniu paliwa,
gdyz nastgpuje wowczas niezupetne spalanie - polaczone
z silnym dymieniem i intensywnym odkiadaniem si¢ nagaru na

sciankach cylindra oraz ttoka.

Znajac moc efektywna silnika N, z jego charakterystyki
zewngtrzne) (wykres z rys. 1), mozna okreslic - odpowiadajace
tej mocy - zuzycie paliwa.
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5. Tok postgpowania

1) Ustali¢ charakterystyke zewnegtrzna silnika pojazdu
cigzarowego (z dokumentacji techniczno-ruchowe;j istnieja-
cego samochodu lub zaprojektowanego przez siebie).
Uwaga: kazdy student projektuje (dobiera) indywidualnie

charakterystyke samochodu.

2) Ustalic pozostate dane techniczne tego samochodu,
wzorujac si¢ na rozpatrywanym przyktadzie w ¢wiczeniu.

3) Obliczy¢ momenty obrotowe M, dla wybranych predkosci
n

4) Obliczy¢ predkosci ruchu rozpatrywanego samochodu dla
poszczegblnych biegow.

5) Obliczy¢ sity oporow powietrza.
6) Wyznaczy¢ wartosci wskaznikow dynamicznych dla

poszczegolnych predkosci pojazdu 1 poszczegolnych
biegow.

7) Zestawi¢ obliczone wartosct w tabelr.
8) Sporzadzié wykres wskaznika dynamicznego.

9) Ustali¢, jakie wzniesienia w moze pokonywac ten samochoéd
jadac po drodze o wspotczynniku oporow toczenia f= 0,01.

10) Sporzadzi¢ wykres wplywu oporow drogi 1 obcigzentia na
wtasciwosci ruchowe danego samochodu.

11) Wyznaczy¢ predkosci ruchu samochodu poruszajacego sig
po analizowane; drodze (f=0,01) =z wzniesieniem
o warto§ci 100 metrow na dlugosct 1 km, z roznym
zatadowaniem: od £, = 0 do E, = 1,5 (z krokiem co 0,25).

12) Sporzadzié wykres funkcji predkosci samochodu od jego
zatadowania v = f(L)).

13) Obliczy¢ efektywna moc silnika N, dla tych pregdkosci,
zaktadajac, iz projektowany samochod posiada naped
dwuosiowy. "

14) Obliczy¢ moment efektywny M, korzystajac z zaleznosci:

Ne

M,=1716,2 35, [kGm], (11)
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gdzie: n, - predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min] -
obliczona wg przeksztatconego wzoru (2).

15) Okresli¢ teoretyczne zuzycie paliwa tego samochodu G,
[litrow/100km] - odpowiadajace wartosci N, - korzystajac
z wykresu charakterystyki zewngtrzne) projektowanego
przez siebie samochodu oraz istniejgcej zaleznosci na
jednostkowe zuzycie paliwa g, :

_ 1000 G,
8.~ TN

[&/KM - h] (12)

Wielkosci te charakteryzuja efektywnos¢ pracy, a ich
wartosci zalezg od przebiegu proceséw roboczych silnika.

Do oceny efektywnosci pracy silnika poza wymienionymi
mozna wykorzysta¢ rowniez inne paramelry. Najlatwiejsza do
zmierzenia jest wartos¢ przyspieszenia samochodu. Im
przyspieszenie jest wigksze, (ym lepszy jest jego stan
techniczny. Parametr ten jest badany szczegdlnie przy
samochodach osobowych. Nie jest wiec analizowany w (ym
cwiczeniu.

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy poda¢ dane wyjsciowe, niezbedne
do rozwigzania postawionych zadan, wszystkie obliczenia
1 wykresy zgodnie z podanym wyzej tokiem obliczen.

7. Literatura

1. Hebda M., Mazur T., Pelec H.: Teorie eksploatacj
pojazdéw. Wyd. Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 1978 r.

. Okreglicki W., Lopuszanski B.: Uzytkowanie urzadzen
mechanicznych. WNT, Warszawa 1980 r.

g

187



Cwiczenie 12

Temat: OPTYMALIZACJA PRZYDZIALU PRAC
DO OBRABIAREK

1. Wprowadzenie

Powigkszajaca si¢ stale rdoznorodnos¢ potrzeb ludzkich
i mozliwosci urzadzen technicznych sprawia, ze wybor
racjonalnego sposobu dziatania tych urzadzen staje si¢ coraz
trudniejszy. Przy znajomosci okreslonych technik postgpowania
mozna jednak wyszuka¢ dziatanie urzadzenia dostatecznie
bliskie do rozwiazania najkorzystniejszego - optymalnego.

W kazde) chwili ogdlng sytuacje systemu eksploatacyjnego,
ze wzgledu na mozliwosci dziatania, charakteryzuja cztery
nastepujace zbiory:

- zbior mozliwych celow dziatania,

- zb16r, przewidywanych, mozliwych warunkow dziatania,
- zbior mozliwych do zastosowania urzadzen,

- zbi6r mozliwych metod dzialania.

Stosujac okreslone techniki postgpowania mozna dokonac
oceny wszystkich mozliwych dziatan systemu. A zatem, na
podstawie dokonanej oceny dzialah mozna  wybrac
najkorzystniejsze w danej sytuacji dzialanie przez wskazanie
jego celu 1 sposobu realizacji.

Na tej wlasnie drodze decydent, znajac koszty okreslonego
dzialania oraz znajac, ustalone dla danego obiektu, mozliwe
efekty przy roznych technologiach, moze (stosujac kryterium
optymalizacji) wyszukaé¢ najkorzystniejszy proces 1 asortyment
produkcji.

Podstawowym zagadnieniem praktycznym przy kazdym
wyborze jest mozliwie dokiadne 1 pelne okreslenie zbioru
mozliwosci, sposrdd ktéorych ma by¢ dokonany wybor. Zwykle
ocena taka dokonywana jest za pomoca wielu, czgsto
pod$swiadomych, kryteriow obiektywnych 1 subiektywnych.
Dazy¢ nalezy jednak do postugiwania si¢ w tym wzgledzie
okreslonymi obliczeniami rachunkowymi - dokonujac pewnego
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zapisu matematycznego danej sytuacji, czyli budujac jej model
matematyczny.

W przypadku, gdy wszystkie uwzglednione w rachunku
wielko$ci sa ustalone dostatecznie scisle 1 moga by¢ traktowane
jako stale, mamy do czynienia z modelem deterministycznym.
Jezeli chociaz jedna z tych wielkosci jest zmienng losowa
o znanym rozkladzie prawdopodobienstwa, rozwazany model
jest modelem probabilistycznym. Gdy rozktad wielkosci nie jest
znany, ale o wielkosc1 tej mozna zebrac pewne dodatkowe
informacje statystyczne, mamy do czynienia z modelem
statystycznym.

W zapisie matematycznym stanowigcym rozwigzywany
model mozna wyrézni¢c dwie zasadnicze czesSci. Zaleznosci
wyrazajace warunki, w ktdrych dokonuje sig dane dziatanie
nazywamy warunkami, natomiast zaleznos$¢ stuzaca do oceny
poszczegolnych rozwiazan nosi nazwe funkcji  kryterium.
Wielkosci, ktére w rachunku traktujemy jako dane, od nas
niezalezne, s parametrami, a wielkosci, o ktorych decydujemy
przy rozwiazywaniu modelu - nazywaja si¢ zmiennymi
decyzyjnymi.

Drugim, rownie waznym zagadnieniem, jest ustalenie
wlasciwych kryteriow ostatecznego wyboru czylh ustalenie
aktualnego zestawu ocen danego dziatania.

Dalszym wreszcie zagadnieniem, zwykle najbardziej
pracochlonnym, jest przyporzadkowanie wszystkim
rozwazanym dziataniom okreslonych efektow =z takiego
dziatania 1 oceny tych efektow. Dokonanie ostatecznego wyboru
na podstawie uzyskanych ocen nie przedstawia zazwyczaj
wigkszych trudnosci, jezeli kazdemu dziataniu zostanie
przyporzadkowany, w okreslony sposob, koszt jednostkowy
takiego dzialania (lub wartoS¢ z nim 2zwigzana np.: czas,
wydajnosc itp.).

ZtozonoS¢ procesu uzytkowania (eksploatacji) obrabiarek
lub innych wurzadzen mechanicznych w przedsigbiorstwie
powoduje, ze przy podejmowaniu decyzji obciazenia rdéznymi
pracami okreslonych urzadzen, stosuje si¢ zasade "intuicyjnego”
lub "refleksyjnego" sposobu rozwigzywania problemow.
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Najczg¢scie] o wyborze zasady rozwigzywania problemu
decydujg dodatkowe naktady, zwiazane z wypracowaniem takiej
decyzji.

Zasada intuicyjnego sposobu podeyjmowania decyzji polega
na pewnym przeczuciu decydenta, 1z dany sposéb postepowania
bedzie dla danego przypadku najkorzystniejszy - optymalny. Od
zdolnosci "tworczych” tego decydenta zalezy jakos¢ decyzji
podjetej w ramach obrane; strategn dziatania. Ten sposob
dzialania decydent podeymuje najczgscie} w przypadku gdy
dysponuje mala wiedzg 1 ograniczonym czasem na podjgcie
decyzji. W takich warunkach decyzje intuicyjne staja sig
cz¢stokro¢ jedynym rozwigzaniem, aby nie straci¢ szansy -
okaz)i, ktéra moze si¢ juz nie powtdrzyc.

Zasadg¢ refleksyjnego (refleksja - glebsze zastanowienie sig
potaczone z analiza oraz przewidywaniem w celu dojscia do
obiektywnego poznania) podejmowania decyzji stosuje si¢
szczegoOlnie wowczas, gdy istnieje wiele wariantow dziatania
1 gdy analiza roznych mozliwosci dziatania prowadzi do
wyszukania wariantu najkorzystniejszego wg przyjetego
wczesniej kryterium. Dziatanie oparte jest na zbudowaniu
odpowiednich modeli matematycznych 1 algorytmow ich
badania. W przyjetym modelu catkowity c¢zas wykonania
powinien by¢ najmniejszy. To wilasnie najczgscie] jest celem
rachunku optymalizacyjnego - wykonywanego obecnie przy
uzyciu techniki komputerowej. Z pewnoscig warto te modele
tworzy¢ 1 opracowywac w formie programéw komputerowych,
lecz trzeba pamigta¢ o ich ograniczeniach, wynikajacych
z niemoznos$ci stworzenia jednego "uniwersalnego" modelu
dziatania.

Modele formalne z natury rzeczy operuja stanami idealnymi
(idealizacjami danej sytuacji). W takim sensie, jak nie istnieje
doskonata proznia, czy doskonale czarne ciato, tak nie istnieje
doskonaty model okreslone] rzeczywistosci. Ograniczenia te
trafnie ujat A. Einstein, pytany o oceng modeli formalnych,
ktory stwierdzit: "Jeshh model jest dobry to na pewno nie pasuje
do rzeczywistos$ci, jesli zas model pasuje do rzeczywistosci, to
na pewno jest zty".

Budowanie modeli matematycznych okreslonej sytuacji ma
wigc sens, jezeli jest ona dobrze rozpoznana, a decyzje
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podeymowane s3 w warunkach deterministycznych tj. jesli
decydent jest przekonany, ze okreslona sekwencja zdarzen
zajdzie bez zadnych zaklocen. Do takich zdarzen mozemy
zaliczy¢ decyzje przy ustabilizowanym procesie wytwarzania -
produkcja seryjna 1 masowa.

2. Cel ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie sig¢ z  intuicyjng
i refleksyjna metoda podejmowania decyzji optymalnego
obciazania urzadzen mechanicznych.

3. Dane wyjsciowe

Dana jest pewna liczba prac o zréznicowanej pracochion-
nosci, mozliwych do wykonania na okreslonej liczbie
obrabiarek. Nalezy przydzielic te prace do poszczegolnych
obrabiarek tak, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ godzinowa
w te) grupie obrabiarek. Zastosowac intuicyjna 1 refleksyjnag
metode rozwigzania problemu.

4. Sposob realizacji

Sposob  realizacji  postawionego problemu  zostanie
pokazany na przyktadzie doboru dwoch roznych urzadzen B,
(=1, 2) do szesciu operacji roboczych 4. i=1,2, ..., 6) na
okreslone) grupie wyrobow a, ktorych catkowita liczebnos¢
wynosi 500 sztuk (partia powtarzalna). Dane wyjsciowe
postawionego zadania zestawiono w tab. 1, przy czym:
b, - dysponowana moc przerobowa obrabiarki (w sztukach).

Czasy pracy C, (poszczegolnych operacji 4, na okreslonych
urzadzeniach B)) zajmuja w tab. 1 wewngtrzne pozycje
w gornych prawych narozach odpowiednich po6l. Niewiadome
liczby wyrobow x , na ktoérych bedzie wykonana operacja 4,
przez grup¢ urzadzen B, (np. operacja frezowania na dwoch
roznych frezarkach), powinny byc tak rozdzielone aby otrzymacd
minimalny catkowity naktad czasu pracy Z dla danej partu
wyrobow. Zapisujemy je w lewych wolnych polach
odpowiednich ukladow A,B,. Model matematyczny tego zadania
jest nastgpujacy:
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Tabela 1.

Z=%3C,x, [h], (1
i=1 =1
czym istniejace warunki ograniczajace to:
5 X, =8, (2)
=
Elx"i = J? (3)
Sa =% b . (4)

A. METODA INTUICYJNA

Przydzielajac okreslone liczby wyrobow x, do poszczegol-

nych obrabiarek wykorzystuje si¢ w pierwszym przyblizeniu
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metode tzw. ‘"zdrowego rozsadku". Sposob realizacji
rozwigzania przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2.

Nie stosuje si¢ zatem zadnego modelu matematycznego ani tez
dokfadnej metody rozwigzania. Analizuje si¢ tylko wystepujaca
sytuacje, przyktadowo w danym przypadku:

- obrabiarka B, jest nowoczesniejsza od obrabiarki B, czasy
obrobki sa na niej bowiem bezwzglednie nizsze. Jezeli
bedzie si¢ zatem obrabiac najwigksza liczbg wyrobow na te)
maszynie, to nalezy oczekiwa¢ najnizszego catkowitego
czasu pracy,

- pola z najnizszymi czasami obrobki ¢, (tj.0 4,5,7,9, ..., z
pierwszej kolumny tab. 1) powinny by¢ obsadzone
najmocnie), reszt¢ nalezy rozdzieli¢ pomigdzy oba pozostate
wiersze 1 drugg kolumng, tak aby wykorzysta¢ wydajnos$ci b,
obrabiarek.

Z tabeli 2 wynika przyktadowo, ze na wykonanie operacji
A, na obrabiarce B, potrzeba 4 jednostki czasu (w naszym
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przypadku 4 godziny). Poniewaz nalezy obrobi¢ 60 wyrobow,
wynika stad czas pracy 4 x 60 godzin. Podobnie nalezy obliczy¢
zapotrzebowanie na czas pracy dla innych zadan. Nalezy
rozumie¢ przy tym, ze na nie obsadzone pola przypada 0
wyrobow do wykonania. Dodajac iloczyny w kazdym wierszu,
otrzymujemy naktad czasu na kazda operacj¢ 1 dalej funkcje
celu Z (tab. 3):

Tabela 3

Cu ¥ xi.l + Ci2 * xa.?

4 x 60 + 8 0 = 240 godz.

5 x 70 + 10 x 0 = 350 godz

7 x 90 + 20 X 0 = 630 godz.

9 x 80 + 24 «x 0 = 720 godz.

20 x 0 + 28 x 90 = 2520 godz.

25 x 0 + 32 x 110 = 3520 godz
L = 7980 godz.

Tym samym catkowity naktad czasu pracy wynosi 7980 godzin.

B. METODA REFLEKSYJNA - optymalizacja przy
wykorzystaniu metody wegierskiej

Zagadnienie optymalizacji mozna 1 nalezy rozwigzywac
przy uzyciu elektroniczne) techniki obliczeniowe). Jednakze
pewne problemy decyzyjne rozwiazuje si¢ przy uzyciu obrobki
recznej wynikow - przy uzyciu metod rachunkowych, zwanych
ogolnie badaniami operacyjnymi.

W ¢wiczeniu, po zapoznaniu si¢ z tego typu badaniami (cel
dydaktyczny), zaleca si¢ wykonanie obliczen przy uzyciu
techniki komputerowej - opracowujac odpowiedni program.

Rozwigzanie analizowanego przykiadu zostanie pokazane
przy uzyciu tzw. metody weggierskiej, tj. metody opierajace) sig¢
na twierdzeniu udowodnionym przez D. Koniga
| J. Egewary'ego, bedace; prostym w uzyciu algorytmem
rozwigzania okreslonych zadan optymalizacji liniowej - rys. 1.

Do rozwigzania zadania za pomocga tej] metody niezbgdna
jest tablica wspolczynnikéw. Wynika ona z tab. 1 (wartosci
czasow (). Wartosci te zestawiono w tab. 4.
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Tak

START
1 v

Macierz wspélczynnikow c,; oraz
warunki ograniczajace &, , b;

ICzy w kazdym wierszu, kolumnie
macierzy znajduje si¢ element
wartosm 0?

Tak

3 ¢ Nie
Przetransformowaé macierz odej-
mujac najmniejsza wartosc ele-

mentu kazdego wiersza od wszy-

stkich elementow tego wiersza

4 v

Czy w kazdej kolumnie znajduje
sie elemenl o wartosci 0 ?

b

W Nie

W kolumnach bez elementow
zerowych odejmi) wartos¢ naj-

muicjszego clementu kolumny od
pozostalych elementow kolumny
S

6

K

wartosc: 0, spelniajgc wymagania
warunkow ograniczajacych ?

Czy mozna rozdzieli¢ bez reszty

X;j pomigdzy elementy o

7

) i
v Nie

b) postgpuy) tak samo z nie wypel-
nionymi kolumnami tak, aby
przekreslic wiersze, do ktorych

Tak

Narysuj linie krycia, przy czym:
2 | @) wyszukay elementy zerowe w

nie wypetnionych wierszach i
przeprowadz linie krycia przez

odpowiednie kolumny;,

naleza elementy zerowe

8

_—

Czy wszystkim clementom o
wartosci zerowej przydzielono

juz x, ?

9

T
v Nie

Przeprowadz linie krycia przez
wiersze 1 kolumny zaw. elem.
o wart. 0, ktérym nie przydzie-

i0
Odejmij najmizszg wartosc nie
pokrytych pol od pozostatych
¢;; pol nic pokrytych i dodaj jg
o wszystkich pol przekreslo-
- nych dwukrotnie.

Jeden raz przekre$lone wartosci
przenie$ bez zmiany do nowo

transformowane} macierzy

11

Czy mozna rozdzieli¢ bez reszty
X pomigdzy elementy o

wartosci 0, spelniajac wymagania)
warunkow ograniczajacych ?

2ENlc

|

12 Tak

\ 4

Oblicz % Te;x;=2
1 1

13 ¢

Rozdysponowanie optymalne
oraz uzyskano Z

lono x;,

v

STOP

(wskazmki 112 informujq o dalszych
dzialaniach, w zaleznosci od odpowiedzi
na poprzedzajace pytania)

Rys. 1. Schemat postepowania wg "Metody wegierskiej"

195



Tabela 4. Tabela 5.

4 8 0 4
5 10 0 5
7 20 0 13
9 24 0 15
20 28 0 8
25 32 0 7

Wartosci tych wspolczynnikow nalezy, zgodnie ze schematem
metody weglerskiej (rys. 1), przetransformowaé¢ tak, aby
stworzy¢ elementy "0" dla kazdego wiersza.

Postepowanie jest nastgpujagce: w kazdym wierszu
wyszukujemy liczb¢ o najnizszej wartosci 1 odeymujemy ja od
niej samej oraz od pozostalych elementéw tego wiersza. W ten
sposOb otrzymano tabel¢ 5. Poniewaz nie w kazdej kolumnie
zawarty jest element O, nalezy z taka kolumng (w naszym
przypadku z druga) postapi¢ analogicznie. Od wszystkich
elementow kolumny nalezy odja¢ wartoS¢ najmniejszego
elementu, tzn. 4. Pierwsza kolumng¢ nalezy przenies¢ przy tym
do nowej tabeli bez zmian - tab. 6. '

Ostatnia kolumna tab. 6 (1 dalszych) przedstawia wartosci
danej grupy wyrobow, wzigte z tab. 1 (poz. ¢,). Z kolei nalezy
w tab. 6 uwzgledni¢ warunki ograniczajace, tzn. rozdzieli¢ x,
wykorzystujac do tego celu tylko pola z elementami 0. Rozdzial
ten dokonujemy dowolnie - wg naszego uznania. Wypelnienie
warunkOow ograniczajacych (a; oraz b) w wierszach 51 6 oraz
kolumnie 2 jest niemozliwe. Oznaczmy to symbolem x (przyjety
bowiem przez nas rozdzial prac nie bilansuje si¢ z iloscig
wyrobow a,, ktore mamy wykonac¢ na danych urzadzeniach).

Tabela 6 nie przedstawia zatem soba dopuszczalnego
rozwigzania optymalnego, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze
wszystkie x, moga byc bez reszty rozdzielone pomigdzy pola
z elementami 0.

Dla metody wegierskiej typowe sg linie krycia. W tym celu
w wierszach, w ktorych rachunek si¢ nie zgadza, wyszukujemy
elementy 0 (w naszym przypadku nie obcigzylismy O
w pierwsze] kolumnie 1 pierwszym. wierszu) 1 kreslimy linig
krycia danego wiersza.
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Tabela 6. Tabela 7.

$ i 4 iy

- 60 60 1 60 60
1 i ©

70 - 70 - 70 70
9 0 8

90 - 90 90 - Q0
11 0 10

80 - 80 80 = 80
4 0 3

60 - 90x 90 - 90
3 () 2

- - 110x 40 - 110x
300 200 500 300 200 500
X X

Wyszukujemy podobnie elementy 0 w kolumnie o nie
spetnionym warunku ograniczajacym (kolumn takich moze byc¢
wigcej bowiem rozpatrywa¢ mozemy wigce] urzadzen)
1 kreslimy linig krycia danej kolumny (w naszym przypadku -
pierwszej). Uwaga: przy wigckszych zadaniach moze zajs¢
potrzeba nakre$lania dodatkowych linii dopoty, dopoki
wszystkie nteobciazone elementy zerowe nie beda przekreslone.

Obecnie mozemy wyrozni¢ w tabeli rozwigzan trzy grupy
elementow :
- elementy nie przekreslone,
- elementy przekreslone jeden raz,
- elementy przekreslone dwukrotnie (na ktorych krzyzujg sie
linie).

Chcac przejs¢ do nastegpne) tabeli rozwigzan (poszukiwac
rozwiazania optymalnego) - tab. 7, nalezy przyja¢ odmienny
sposob postgpowania, uzalezniony od przynaleznosci elementow
do danej grupy. W pierwszej kolejnosci zajmijmy si¢ elementami
nie przekreslonymi. Nalezy wsrod nich wyszuka¢ element
o najnizszej wartosci (w tab. 6 takim elementem jest 1). Trzeba
tg¢ wartos¢ odjac¢ od wszystkich elementow danej] grupy
(w naszym przypadku - kolumna 2). Otrzymamy w ten sposdb
w drugiej] kolumnie, poczynajac od drugiego wiersza,
nastgpujace wartosci: 0, 8, 10, 3, 2. Elementy te przenosimy do
tabeli 7.

Lewe gorne pole w tab. 6 jest przekreslone na krzyz (lub
podwojnie). W tym przypadku do istniejacej wartosci O nalezy
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doda¢ warto§¢ odejmowana poprzednio od elementow nie
przekreslonych. Dostaniemy zatem nowa wartos¢ dla tego pola
- liczbe 1 (porownaj tab. 7).

Nalezy teraz przydzieli¢ elementom zerowym wartos¢ x,
w sposob analogiczny do przypadku analizowanego w tab. 6.
Wartos¢ 70 przydzielamy elementowi: 0 z drugiej kolumny,
oszczedzajac w ten sposob moc przerobowa obrabiarki B,, na
operacje 5 (A;) 1 szOsta (4,).

1

Jak widac z tab. 7, przyjety przez nas rozdzial wartosci x,
nie bilansuje si¢ z warunkami ograniczajgcymi. Oznaczymy je
podobnie znakiem x (kolumna 2 1 wiersz 6 ). Widaé rowniez, ze
t w tym przypadku nie osiagneliSmy rozwigzania optymalﬁego.

Przeksztatémy zatem tab. 7 w identyczny sposob jeszcze
raz, aby doj$¢ do nowego lub innego rozkiadu elementéow 0.
Wobec tego, w drugiej kolumnie najmniejsza wartoscig jest 2.
Nalezy ja zatem odjac od niej samej 1 od pozostalych elementow
tej kolumny. W kolumnie pierwszej musimy natomiast do
elementow przekreslonych na krzyz dodaé¢ tg¢ wartosc.
Otrzymamy w ten sposéb tab. 8.

Tabela 8.

3 -0

- 60 60
2 0

- 70 70
0 6

90 - 90
0 o)

80 - 80
0 1

90 - 90
0 0

40 70 110

300 200 500

Rozdzielajagc wartosci x, w powyzszy sposob uzyskaliSmy
zbilansowanie si¢ ich z warunkami ograniczajacymi, znalezliSmy
zatem optymalne rozwigzanie postawionego zadania. NanieSmy
wobec powyzszego przyjety w tab. 8 ukiad wartosci x, na
tabele 1. OtrzymaliSmy w ten sposéb tabele 9.
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Tabela 9.

90

9 24
80
20 28
90
25 32
70 110
300 200 500

Poréwnanie tabelh 9 z tabela 2 wykazuje, ze metoda
weglerska dala inne rozwiazanie niz to, ktore uzyskano
korzystajac z metody intuicyjne). Pozornie wydaje si¢, ze wynik
uzyskany metoda wegierska jest mniej korzystny od
poprzedniego. Pola z najnizszymi wartoSciami C, (4,8,
z wartoscig 4 1 A,B, z wartoscig 5) intuicyjnie okres§lone jako
szczegolnie korzystne, w rozwigzaniu analitycznym nie zostaty
nawet uwzglednione. Obliczmy zatem doktadng wartos¢ funkcji
celu, postugujgc si¢ danymi z tab. 9. Otrzymany wynik podaje
tabela 10.

Tabela 10.
4 x 0 + 8 x 60 = 480 godz.
5  x 0 + 10 x 700 = 700 godz.
7 X 90 + 20 x 0 = 630 godz.
9 x 80 + 24 x 0 = 720 godz.
20 x 90 + 2B @ «x 0 = 1800 godz.
25 X 40 + 32 70 = 3240 godz.
z = 7570 godz.
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Okazuje sig, ze doktadny wynik ustalony za pomoca metody
wegierskiej, jest nizszy o 410 roboczogodzin. Mozna bylo
zatem przy wykorzystaniu metody analitycznej obnizy¢ naklady
czasu pracy o okoto 5 % .

Przy wykonywaniu "recznym" obliczen, uzyskany wynik nie
jest bardzo atrakcyyny. Stracilismy bowiem sporo czasu na jego
pozyskanie. Przy posiadaniu odpowiedniego programu
komputerowego caly proces analizy trwatby kilka minut, a co
istotniejsze, pozwalatby na symulacje réznych uktadow. Godne
jest wigc do zalecenia opracowanie przez studenta takiego
programu i proba symulacji réznych ukladow (ilosci obrabiarek,
ich mocy przerobowej, ilosci prac do wykonania oraz ich
pracochtonnosci.

5.Tok post¢gpowania

Do podanej przez prowadzacego liczby obrabiarek B, oraz
ilosci wykonywanych na nich zadan (jezeli nie podano, to:
B, =2 oraz A ,=7), opracowal tabelg¢ danych, przyjmujac
dowolne czasy pracy C, dla poszczegbélnych zadaf na danej
obrabiarce. Ponadto, w tabeli danych nalezy okresh¢ liczbe
wyrobow a, na ktorych bedzie wykonywane zadanie A, oraz
dysponowang moc przerobowg obrabiarki 4. Speinione przy
tym winno by¢ ograniczenie zgodnosci zdolnosci produkcyjne;
obrabiarek oraz liczby wyrobéw przeznaczonych do obrobki
(suma b, rowna sumie a,),

Jezeli w danym zadaniu warunek ten nie jest speiniony,
nalezy doprowadzi¢c do zgodnosci, wprowadzajac do tabel
danych dodatkowy wiersz z fikcyjnym wplywem lub dodatkowa
kolumne z  fikcyyjnym  zapotrzebowantiem. Przyjmiymy
przyktadowo, ze zdolnosci produkcyjne obrabiarek sa wyzsze
od zapotrzebowania na obrobke danej liczby wyrobow (tzn.
suma b jest wigksza od sumy g). Nadmiar ten moze byc
wykazany w dodatkowym wierszu jako potencjal wolny
(rezerwowy), ktory moze byé wykorzystany np. do obrobki
jakiej$ innej grupy wyrobow. Czasy obrobki C, dla tego wiersza
nalezy przyja¢ zerowe (tj. C, =0). Poniewaz mnozenie
pozostatych x, (liczby wyrobow) przez C = 0 zawsze da 0, nie
wplynie to tym samym na wartos¢ funkcy celu Z.
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Po sporzadzeniu tabeli danych, nalezy rozwigzac
postawione zadanie metoda intuicyjng oraz metoda wegierska.

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podac tres¢ zadania, ktore zostato
zlecone do rozpracowania, sporzadzona tabel¢ danych oraz
kolejne tabele rozwigzan metoda intuicyjng oraz metoda
weglerska (w przypadku opracowania programu
komputerowego pozadany jest wydruk programu). Do kazde)
metody nalezy dokonac obliczenia wartosci funkcji celu Z.
Sprawozdanie winno si¢ konczy¢ porOwnaniem wynikow oraz
wynikajgcymi stad wnioskami.

7. Literatura

1. Gottner R.; Badania operacyjne. PWE, Warszawa 1975 r.
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Cwiczenie 13

Temat: PLANOWANIE EKSPERYMENTU
W BADANIACH EKSPLOATACYJNYCH

1. Wprowadzenie

Zadanie podejymowania decyzji eksploatacyjnych na
podstawie modeli analitycznych 1 ich optymalizacja, wymaga
przejscia od szczegdéltowych doswiadczalnych zaleznosci
i zwiazkow, do zbudowania ogoélnego modelu matematycznego
procesu, uwzglgdniajagcego jego ziozonoS¢ 1 wzajemne
uwarunkowania.

Jaka droga nalezy 1$¢, aby osiagnac¢c zamierzony cel?
Mozliwe sa dwa rozne podejScia do badania. Mozna
wszechstronnie  bada¢  mechanizm  procesow  zuzycia
1 wlasciwosci zastosowanych materiatow. Opierajac sig na
wynikach takich badan, mozna budowaé teorig procesu
z pomoca ktorej, bedzie si¢ rozwiazywal wszystkie
szczegotowe zadania, w tym rowniez 1 zadanie optymalizacji.
Takie podejscie jest praktycznie niewykonalne, poniewaz
ztozono$¢ wystepujacych zwigzkow nie pozwala na okreslenie
ich  w mozliwym do przyjecia czasie. Przesadza to
o koniecznosct wykorzystania metod statystyki matematyczne)
I matematycznej teorii eksperymentu.

Badania (eksperymenty) mozna realizowac tradycyjnie, tj.
zmieniajac wartosci jednego z parametrow wejsciowych (przy
ustalonych innych parametrach) obserwowac zmiany parametru
wyjsciowego - bedacego parametrem diagnostycznym badanego
obiektu. Dziatanie takie staje si¢ jednak nieracjonalne
1 nieefektywne, kiedy w gre wchodzi mozliwosS¢ sterowania
kilkoma parametrami wejsciowymi lub wystepuje 1laczne
oddziatywanie tych parametrow na wlasciwosci eksploatacyjne
obiektu. Badania eksploatacyjne musza by¢ takich przypadkach
odpowiednio zaplanowane. Nalezy je prowadzi¢ zgodnie
z odpowiednimi procedurami postgpowania w tym wzgledzie

(1], [2].
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Planowanie eksperymentu, rozpatrywane Jako jeden
z kierunkéw cybernetyki, definiuje sie jako optymalne
kierowanie  eksperymentem  przy niepeine; znajomosci
mechanizmow  zachodzacych zjawisk. Podstawa takiego
podejScia jest cybernetyczna zasada "czarnej skrzynki", ktora
jest systemem zwigzkow niedostepnych do obserwacji - rys. 1,

LAWY

X, ¥,
' 5| BADANY |— ' >
5| OBEKT |——— >

111

Rys. 1. "Czarna skrzynka":
X, ..., X, - wielkosci wejsciowe mierzalne i sterowalne,
z

w, .., W; - wielkosci wejsciowe mierzalne ale niesterowalne,
z, - zakiocenia,
Yy o0 Y, - WyjScia

it

O zawartosci "czarnej skrzynki" tzn. o mechanizmie
procesu nic nam nie wiadomo, lub wiadomo niewiele. Znane s3
tylko wejscia "skrzynki" - zmienne uczestniczace w procesie,
1 wyjécia, ktore stanowig rezultat przebiegu procesu. Zmiemajac
parametry wejsciowe, mozna obserwowac, jak si¢ beda
zmientaly wyjscia 1 wybraé¢ ze wszystkich mozliwych kombinacji
zmiennych  wejsciowych taka, ktéra zabezpieczy np.
maksymalna trwatosé lub wydajnos¢ 1 to we wzajemnych
wspoétzaleznosciach miedzy zmiennymi wej§ciowymi.

Przewodnia mys§l stosowania planowania eksperymentu
w takich badaniach opiera si¢ na tym, ze teoria eksperymentu
daje optymalny plan badania "czarnej skrzynki". Plan ten
przewiduje nie tylko najszybsza droge optymalizacjt zmiennych
wejSciowych, ale rowniez otrzymanie matematycznego modelu
procesu. Model ten moze sluzy¢ do badania procesow
1 sterowania nimi.

Planowanie doswiadczen daje badaczowi matematycznie
uzasadniony schemat operacji logicznych, zmieniajac jego
poglady i sposob podejscia do doswiadczenia. Takie nowe
podejscie pozwala otrzymac zupetnie nowe rezultaty. Unika sig
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subiektywizmu przy rozwiagzywaniu zagadnien doswiadczalnych
1 podczas analizy wynikéw badan. Zamiast tradycyjnego
doswiadczenia jednoczynnikowego, w ktorym kolejno zmienia
si¢ tylko jeden czynnik 1 w ktorym gtowna troska badacza jest
ustalenie wszystkich innych czynnikow na stalym poziomie,
zaleca si¢ zmienia¢ jednocze$nie wszystkie badane czynniki
zgodnie 2z okreslonym wczesniej planem dos$wiadczen.
Otrzymuje si¢ tym samym bardziej wiarygodne zaleznosci, ktore
uwzgledniaja wzajemny wplyw roznych czynnikéw na siebie.

2. Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie si¢ 2z metodyka
planowania doSwiadczen eksploatacyjnych, matematycznym
opracowywaniem wynikow badan oraz technikg
wykorzystywania uzyskanych informacji w optymalnym
wykorzystywaniu réznych obiektow.

3. Dane wyjSciowe

Dany |est obiekt (urzadzenie, proces 1itp.) o dwoch

parametrach wej$ciowych (mierzalnych i sterowalnych)
Okreslic powigzanie parametru wyjsciowego obiektu (parametru
diagnostycznego) z tymi parametrami, korzystajac

z matematycznego planowania doswiadczen. Okreslic optymalne
warto§ci  parametrow  wejSciowych dla dane} sytuacp
eksploatacyjne;.

4, Sposéb realizacji

Sposob realizacji takiego zadania zostanie pokazany na
przyktadzie badania wydajnosci rzeczywistej (), [I/min]
wielotlokowej pompy osiowej, zamontowane] W pewnym
uktadzie roboczym. Wymagana wydajnos¢ pompy wynosila
40 I/min  przy ci$nieniv roboczym 20 MPa. Parametrami
sterowalnymi (1 mierzalnymi) tej pompy sa:

- obroty wirnika pompy n [obr/min],
- kat wychylenia wirnika g [° - stopnie].

Mozliwe zakresy zmiennosci tych parametrow to;
700 < n < 2200 [obr/min],
5 < g £ 25 [°]
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Poszukujemy modelu matematycznego opisujacego zwiazek:

0, =1f(n) fg) , (1)

gdzie: (O, - jest funkcjg celu badanego obiektu (kryterium jego
efektywnos$ci), parametrem wyjsciowym podlega-
jacym optymalizacji.

Inne parametry wyjsciowe tego obiektu nalezy wigc traktowad
jako pewne ograniczenia (wigzy silne lub stabe) funkcji celu O,

Wiasciwosci  tego obiektu mozna opisywac wieloma
roznymi funkcjami (modelem matematycznym), ale tylko jedna
z nich jest dla danego przypadku najbardzie)j adekwatna
(wyprowadzony model matematyczny najdokiadniej opisuje
rzeczywistos¢). W literaturze dotyczace] opracowywania
wynikow badan np. [1], [2], i1stniejg zalecenia odnos$nie wyboru
odpowiedniego modelu matematycznego do okreSlonych
przypadkow i sprawdzania stopnia jego adekwatnosci. Ogolnie
mozna tu tylko powiedzie¢, ze nalezy wychodzi¢ z pewnych
przewidywan teoretycznych lub badan rozpoznawczych,
a stopien zgodnosct modelu z rzeczywistoscig weryfikuje si¢ na
og6t metoda naymniejszych kwadratow.

Nalezy tu zaznaczy¢ ponadto, ze wyprowadzone rownanie
matematyczne opisuje rzeczywistos¢ tylko w  zakresie
zmiennoSci parametrow, w ktérym bylo wyznaczane 1 nie
mozna je stosowac poza tym zakresem.

Zat6zmy, ze (w analizowanym przez nas przypadku badania
pompy o wydajnosci rzeczywistej (J)) najbardzie) adekwatnym
modelem opisujacym zwiazki wyrazone roéwnaniem (1), bedzie
funkcja wyktadnicza w postaci;

0,-Cn'g, (2)

przy czym: ( - wspolczynnik poprawkowy,
r, p - wyktadniki  potggowe, wyrazajace ‘"silg"
wplywu badanych parametrow na parametr
wyjsciowy.

Funkcja ta jest nieliniowa, ale latwo mozna ja sprowadzi¢ do
postaci liniowej, tj. funkcji regresji drugiego rodzaju, przez
proste przeksztatcenie liniowe (logarytmowanie). Wprowadzmy
zatem nowe zmienne:
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y=lgQ, x =lgn, 2=~ lgg, (3)

e,=lgC, 6, =r, @,=p. (4)
Wprowadzenie takich nowych zmiennych sprowadza zalezno$¢
(2) do postaci liniowej - opisywanej og6lng funkcjg regresji (5):

y=06,+0,x+86,x, . (5)

Badania doswiadczalne powinny zatem dostarczy¢ informacji
o wartosSciach: @, @, ©, przyjgtego modelu, a odpowiedni
plan doswiadczen winien by¢ przepisem wyboru punktow
pomiarowych (na zmiennych wejsciowych), w ktorych takie
badania zostana dokonane.

Poniewaz mamy dwa zmienne parametry. »n oraz g,
zastosujemy plan doswiadczen 2° (moga byé stosowane plany
przy roznej ilosci zmiennych wejsciowych [2], [3]).

Pierwszy etap planowania doswiadczen polega na wyborze
punktow pomiarowych dla zmiennych wejsciowych. Zalezatoby
nam, aby wyprowadzone rownanie obeymowato caty zakres
zmiennosci badanych parametrow. Wobec powyiszego, dla
dowolnego parametru goérny punkt pomiarowy x? winien
odpowiada¢ (lub by¢ blisko) maksymalne) wartosci tego
parametru (x,,), a dolny x° minimalnej warto$ci tego
parametru. Z techniki planowania badan wynika, ze pomigdzy
punktem dolnym a goérnym winien znajdowac si¢ jeszcze jeden
punkt pomiarowy, nazywany centralnym x° wedlug ktérego
symetrycznie roztozone sa punkty graniczne (rys. 2).

Tak wigc, dla danego parametru x, wystarczy dokonaé badan
w trzech punktach:

- punkcie centralnym x° |

- punkcie gornym xf =x° + p, ,

- punkcie dolnym x =x°-p. .

Z zatozenia wiemy, ze punkt centralny jest symetrycznie
potozony wzgledem punktow granicznych, wobec czego istnieje
zaleznos¢, ze punkt centralny jest sSrednig geometryczng
z punktoéw granicznych tj.:

2= yfxf-af | (6)
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XZ?

xf?g) T (-1, +1) (1, +1)
P2 ?

() ' X
1 :

x{,d) -1,-1) (+1,-1)
Py |

e e Y
0, x(@ xP @ x

Rys. 2. Geomelryczna interpretacja pelnego planu doswiadczen
typu 2°; b) zapis symboliczny punktow pomiarowych

Jest to wymog konieczny takiego dobierania punktu centralnego
przy wykonywaniu doswiadczen zgodnie z planem badan.

Dla wygody zapisu i1 tatwiejszych obliczen, punkt centralny
przyjmujemy jako punkt zerowy "0". Wobec powyzszego, dolny
punkt pomiarowy przyjmie wartos¢ "-1", a gérny, wartos¢ "+1"
(wynika to z przejscia ze wspoirzednych naturalnych do
wspofrzednych wzglednych, poprzez zastosowanie ukladu
odniesienia np. dla punktu dolnego:

X7 —pi
pi
i w analogiczny sposob do gornego).

Przy takim planie badan, aby uwzgledni¢ caly zakres
zmiennoscit parametrow wystarczy (1 nalezy) przeprowadzi¢
badania w dziewigciu punktach pomiarowych, tj.:

- we wspotrzednych naturalnych:

d

Ex;o xz:% (I,: xzo) Exr: ng)

x,* %, (x,° x,%) X, x.*)
d o

(xfx,) (xfx°) (xfxf)

y

- lub we wspolrzednych wzglednych:

(-1 <1y =1 O 1 +0)
(0 -1) (0 0) (0 +1)
(+1 -1)  (+1 0) (+1 +1)
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W tych punktach mozemy dokonaé¢ pojedynczego pomiaru,
wzglednie tez (dla zwigkszenia dokladnosci wynikow) kilka lub
kilkanascie pomiarow 1 do obliczen wykorzystywac¢ srednig
arytmetyczng z tych wynikow. Uzyskujemy w ten sposob
macierz X ortogonalnego planu badan, pomocng do
wyznaczenia wartosct a, a,, a, funkcy regresji drugiego
rodzaju, opisane] wzorem ogdlnym (5).

45
1 ] ]
I + 1

v+
ot ) s bt (D) s vt OO s

+
b ot ok O () (O s et et

+
++ +
-+.

Z odpowiednich  przeksztatcen, ktorych tuta) nie
przytoczono (patrz [2]), uzyskuje si¢ wzory na wartosci x, oraz
x, do rownania podstawowego (5). Wzory te maja postac:
(w wersji szczegotowe], dotyczacej analizowanych parametrow

n, g

_ 2(Inn—Inn;)

J Inn; —Inn, +ida (7)
oraz
_ 2(Ing—Ings) .1 (3)
7 Ingz-Ing, ’

przy czym: indeks | - odpowiada dolnemu punktowi pomiaro-
wemu danego parametru, a indeks 3 - goérnemu
punktowi pomiarowemu.

Poszukiwane wartosct &, ©, @, do tego rdwnania
szczegOtowego (5) uzyskuje sig z macierzy planowania X oraz
zmierzonej wartosci Y parametru wyjSciowego w punktach
pomiarowych (czyhi zlogarytmowane) wartosci (J)). Korzystamy
przy tym z zaleznosci (9), (10) 1 (11):

_2xo D)

B, = — 9
/] Exg > ( )
_Z(x D

e =———, 10
B (10)
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:Z(ng)
o, ————ng ; (11)

Macierz planowania wraz z punktami pomiarowymi
i wynikami badan oraz wykonanymi przeliczeniami, dotyczacy-
mi omawianego przyktadu, podano w tabeli 1.

Tabela 1.

L " 8 4 x x X, | x xx, | x,#x, | x,%x, | Y=IlgQ, | X, Y | X,x¥
P Inhrﬁmin] lo] (l!min] 0 [ b ol o' i BY, i t2
1 700.00 5.00 2.00 |+ 1] 1 |-1 -1 | 1 0.30 | -0.30 --0.3{)
2 70000 | L1.00( ¥1.00 |+ 1 l 0} -1 ] ] 1.04 |-1.044} 0.0
3 700.00 1 25.00 | 30.00 |+ ) 1 |+1] -t + 1 -1 1.48 | -0.48 |+ 1.48
4 | 1240.00 5.00 600 1+ 1 01-1 0 -1 0 0.78 000 ] -0.78
5 1 1240.00 | 11.00 | 30.00 | +1 0 0 0 0 0 1.48 0.00 ¢.00
6 | 1240.00 | 25.00 | 60.00 |+ ] D |+1 0 t 1 0 1.75 0.00 |+ 1.78
7 | 2200.00 5000 1100 [+ 1 [+1|-1] +1 -1 -1 1.04 |+ 1.04 | - 1.04
B |2200.00 | 11.00] 50.00 |[+1 |+ 0 1 0 0 1.70 [+ 1.70 0.00
9 ( 2200.00 | 25.00 [ 90.00 |+ 1 (+1 [+ bl + 1 +1 1.95 |+ L.95 {+ 1.95

SUMA: | 9 0 0 0 0 (i) 11.55 1.88 3.09
Z powyisze) tabeli wynika, ze:
Tx’=9, Ex’=6, Zx, =6

Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru (7)
otrzymano:

. - 2gn-1g2200)  _ 2(lgn-3,342)
7 1g2200 - 1g 700 3,342 - 2,845
= 4,024 lg n- 13,449 + | = 4,024 lg n -12,449

] =

natomiast po podstawieniu danych do wzoru (8) mamy;

_ 2(gg-1g25) | = 2gg-1.4)
? lg25-1g5 1,4-0,7

+1=2,86lgg-3.

Dane z tabelt 1 podstawione do wzorow (9), (10), (11)
pozwalajg obliczy¢ opisane nimi zaleznosci:

o, = 1_1’_95.5_ =1,283, @,= _Lﬁﬁz_o,g[g, , 6,= :3’—602 = 0,515.
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Wobec powyzszego, funkcja regresji drugiego rodzaju, begdaca
modelem matematycznym badanej rzeczywistosci, ma postac:

y = 1,283 + 0,313(4,024lg n- 12,449) + 0,515(2,86lg g - 3) =
= 1,283 +1,26lgn-3,9+147lg g- 1,545 =
-4,162 + 1,26lgn+ 147lgg,

ktora, po doprowadzeniu do postact pierwotne] (czyli
odwroceniu dzialan na rownaniu (2) daje ostateczng postaé
zwiazku matematycznego, opisujgcego zaleznos¢ parametru
wyjsciowego ((2,) od parametrow wejsciowych (n) oraz (g).

Q,. = 6,9 % 10-5 n|'26_g1'4? .

Graficzny obraz tej zaleznosci pokazano na rys. 3.

1200 T e i o gl

700 [obr/min]
e 124G [obisimin]

36 8 12 15 18 20 24
gl
Rys. 3. Zaleznosé wydajnosci rzeczywistej O, pompy osiowej od
Jjej predkosci obrotowej n oraz kqta wychylenia wirnika g

Otrzymana zalezno$¢ wskazuje, ze rzeczywista wydajnosc
badanej pompy, silniej zalezy od zmiany kata wychylenia
wirnika g niz od jej obrotow (wyzszy wykladnik przy g niz
przy n). |

Zaleznos$¢ ta jest podstawg prac optymalizacyjnych przy
wykorzystywaniu tej pompy w ukladzie roboczym. Takg sama
wydajnos¢ pompy mozna uzyska¢ przy bardzo wielu uktadach
parametrow n oraz g Gdybysmy chcieli uzyska¢ linig stale)
wartosci () (izolinig¢ tego parametru), np. odpowiadajacy
zapotrzebowaniu ukiadu roboczego na wydajnos¢ pompy
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(¢, =40 I/min, mozna to uzyskac graficznie w ten sposob, ze
wykreslamy wykres otrzymanej funkcji we wspolrzednych:
parametr wyjsciowy i jeden z parametrow wejsciowych - rys. 4.

Q, [L/min]
100

) 1800 1400 }
n=22001[obr/min],

. | 2000/ / 1soy 1200
60 / % '
50 _ //,///z/ /

40

30

20 —

10

0 ! I , | —
10 15 20 25 30 gl

Rys. 4. Zaleznosé wydajnosci rzeczywistej O, pompy od jej
paramelrow wejsciowych n oraz g wraz z zaznaczonq
liniq wydajnosci operacyjnej O, = 40 I/min

Linia (,, wyznacza nam zestawy (ukfady) parametrow
wejsciowych, odpowiadajagcych zadane; wartosci parametru
wyjSciowego. Wykres ten, narysowany w innym ukladzie
wspotrzednych, tj. w ukladzie parametrow wyjsciowych #
-oraz g, pokazuje linig statej wydajnosci pompy, odpowiadajacej
zapotrzebowaniu ukiadu roboczego (nalezy punkty przeciecia
sig¢ linni O , przenies¢ na wspotrzedne n, g). Otrzymany po
takim dziataniu wykres pokazano na rys. §.

Ponizej izolinii Q,, znajduje si¢ obszar nieprzydatnosci tej
pompy dla badanego ukladu roboczego, powyze] - obszar
przydatnosci. Na obszar ten moga byc jednak nalozone rozne
inne ograniczenia (wig¢zy silne lub stabe) zmniejszajace zakres
mozliwych zmian parametréow wejsciowych. Zalézmy, ze
wystepuja tu takie ograniczenia:

- obroty pompy ze wzglgdu na drgania nie moga przekraczad

n...= 2000 obr/min, !

- kat wychylenia wirnika pompy nie powinien by¢ w1¢kszy niz
&max = 20 stopni.
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2
-
>

[obr/min] ,
N max
2000 e
obszar g
‘przydatno$ci
1500 - x//’«%/
o l%
T 0 S RN :
I obszar
500 - meprzydafno&cr SRR [ -
5 10 15 20 g

Rys. 5. Obszary wyznaczajqce zakresy przydatnosci
i nieprzydatnosci badanych parametrow pompy
osiowej dla zalozonej wydajnosci Q

rm

Postawione ograniczenta pokazano na rys. 5. Wyznaczyly one
obszar mozliwych wartosci parametrow wejSciowych badanego
obiektu (zakreskowane pole), spetniajacych funkcj¢ celu.

5. Tok postgpowania

1) Przyjac, ze celem prowadzonych badan jest maksymalizacja

2)

3)

wydajnosci objetosciowej (, procesu toczenia watka
stalowego o $rednicy 100 mm, w funkc)yi mierzalnych
i sterowalnych parametrow obrobki: posuwu p oraz
predkosci skrawania v. Giebokos¢ skrawania, wynoszaca
1 mm, byla parametrem mierzalnym ale niesterowalnym.

Zatozy¢ zakresy zmiennosci badanych parametrow p oraz v.
Uwaga: prakiycznie stosowane wartosci tych parametrow
przy toczeniu watka stalowego nozami z plytkami z weglikow
spiekanych zawierajq sie w granicach: p = 0,25 + 2,0
(mm/obr) oraz v = 60 + 260 (m/min). Odpowiedni dobor
tych parametrow winien prowadzi¢c do maksymalizacji Q,
przy wystepujqcych (zalozonych) ograniczeniach: posuwu ze
wzgledu na chropowatos¢ powierzchni oraz predkosci
skrawania v ze wzgledu na dysponowanqg moc obrabiarki.

Zatozy¢  liniowg  postac  modelu  matematycznego,
opisujacego zwigzek parametru wyjscilowego procesu
z parametrami wejsciowymi: (0, = C p v, gdzie - stala,
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ujmujagca wplyw innych wielkosci procesu skrawania na
wydajnos¢ objgtosciowa obrobki.

4) Zastosowa¢ matematyczne planowanie badan typu 2° -
dobra¢ punkty pomiarowe.

5) Opracowac tabele danych: przy opracowaniu tabeli danych
nalezy obliczy¢ teoretyczng wydajnos¢ objetoscrowg O,
w przyjetych  punktach pomiarowych (przy danych
wartosctach p oraz v), korzystajac z zaleznoSci, ze
Q,=pgn, gdzie: g - glebokos¢ skrawania, a n - obroty,
bedace funkcja zalozonej predkosct skrawamia v. Przed
wstawieniem obliczoney wartosct do tabeli danych,
zmniejszyc ja o kilka lub kilkanascie procent (symulujac tym
wplywy rzeczywistych oddzialywan w procesie skrawania) -
zestawic¢ tabelg z macierza planowania 1 wynikami obliczen,

6) Obliczy¢ model matematyczny opisujacy zwiazek parametru
(2, oraz parametrow p, v.

7) Przyja¢ maksymalny dopuszczalny poziom wydajnosci
O, = Q,, ktory nie powinien by¢ przekraczany ze wzgledu
na przyspieszone zuzycie si¢ narzg¢dzia.

8) Wykreslic 1zolinig¢ wydajnosci (@, 1 okresli¢ obszar
optymalnych  zestawéw badanych parametrow przez
nalozenie na otrzymany wykres zalozonych ograniczen
procesu.

9) Poda¢ wnioskt dotyczace optymalnych wartosci badanych
parametrow dla rozpatrywanego procesu.

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu poda¢ tres¢ zadania, ktore nalezy
wykonaé, tabele danych 1 tabele z macierza planowania,
wszystkie obliczenia, wykresy 1 wnioski koncowe.

7. Literatura
1. Kacew P.G.: Kontrola narzedzi skrawajacych metodami
statystycznymi. WNT, Warszawa 1978 r.

2. Kacprzynski B.: Planowanie eksperymentow. Podstawy
matematyczne. WNT, Warszawa 1974 r.
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Cwiczenie 14

Temat: ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW
EKSPLOATACYJNYCH PRZY POMOCY
METOD PROGRAMOWANIA

LINIOWEGO

1. Wprowadzenie

Programowanie liniowe jest jedng 2z metod badan
operacyjnych, ktorej stosowanie moze w znacznym stopniu
utatwi¢ podejmowanie wielu decyzji. Metody programowania
liniowego pozwalaja rozwigzywa¢ te modele decyzy)ne,
w ktorych wystgpuje model matematyczny opisany zbiorem
rownan liniowych. W eksploatacji systemow technicznych
istnieje wiele sytuacji, ktére daja sig¢ opisaC przy uzyciu
zaleznos$ci hiniowych. W zwiazku z tym, programowanie hiniowe
stosuje si¢ do rozwigzywania nastgpujacych problemow:

A. Programowanie produkcjyi, gdzie uwzgledniajac posiadane
zasoby surowcow, energii, moc produkcyjng zakladu itp.

okreslamy optymalng wietko$¢ produkcji poszczegdlnych
wyrobow, Ograniczeniami w tym modelu 53 zasoby surowcow,
dysponowane moce produkcyjne maszyn 1 urzadzen, sila
robocza, mozliwos$ci energetyczne itp. Funkcj¢ celu stanowic
moga koszty produkcj, zuzycie czasu, materialow, zysk,
wielkos¢ zbytu itp. Programowanie produkcji stanowi przykiad
najbardziej ogolnego przypadku programowania liniowego.

B. Zagadnienia transportowe, w ktorych okreslamy z jakich
punktow wysytki zaopatrywa¢ punkty odbioru, aby koszt

transportu osiaggnat minimalng wartos¢. Ograniczeniami sg
wielkosci zasobow posiadanych przez poszczegdlne punkty
wysytkt oraz wielkosci zapotrzebowan zgloszone przez punkty
odbioru. Funkcja celu jest koszt calego przedsigwzigcia
transportowego.

C. Problem mieszanki (diety), gdzie okreslamy konieczng ilos¢
posiadanych sktadnikow tak, aby przy najnizszym koszcie
dostarczy¢ wymaganych ilosci czynnikéw podstawowych.
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Ograniczeniami sa tutaj sklady 1 posiadane ilosci sktadnikow
oraz wymagane do  dostarczenia ilosci  czynnikow
podstawowych. Celem jest minimalny koszt.

D. Problem rozdzialu robét, w ktorym okreslamyzjak rozdzielié
obrabiane przedmioty pomiedzy robotnikow, tak aby tgczny
czas i1ch pracy byt jak najmniejszy. Czasy wykonania
przedmiotu przez réznych robotnikéw sg rozne.

2. Ogolny problem programowania liniowego

Rozwiazanie problemu programowania linowego polega na
znalezieniu takich wartosci zmiennych x,, x,, x,, ..., x,, ktore
wyznaczajg ekstremum funkcji celu Q,

O=ex, tex, +ex,+ ... vex,, (1)

spetniajac warunki ograniczajace:

ax, tax,tax,+. .. +tax <b,
a,x, ta,X,tax,t. .. tax, 20,

2373 (2)
;am,x, ta x,ta x,+. .. ta, x =b_,
oraz warunki brzegowe:
x, 2 0 dla j=1,2,3, ...,n, (3)
gdzie: x, x,, ..., X, ..., x, - zbtor  zmiennych  decyzyjnych

o nieznanych wartosciach,
a,, b, c,- zadane wartosci liczbowe,

Rozwiazaniem dopuszczalnym zagadnienia programowania
lintowego nazywamy kazdy wektor X, ktéry speinia warunki

(2)i(3).

Bazowym rozwigzaniem nazywa si¢ takie rozwigzanie

dopuszczalne X, ktorego nie wiecej niz m sktadowych jest
wigkszych od zera, a pozostate sg rowne zeru.
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-

X={x,x, ..,x,0,0, .. 0}, k<m, (4)

m - liczba nierbwnosci (ograniczen modelu).

Rozwigzanie bazowe niezdegenerowane to rozwigzanie, ktore
posiada doktadnie m wspolrzednych wigkszych od zera,
a pozostale rowne zeru:

-

X =A%), By vy Xy 05, 0, 25 0

Rozwigzaniem optymalnym programowania linowego jest
rozwigzanie dopuszczalne bazowe, wyznaczajace ekstremum
funkcy celu Q. Jezeli funkcja Q przyjmuje wartos¢ maksymalna
wigce] miz w jednym punkcie wierzchotkowym, to przyjmuje tg
samg wartosé dla kazdej kombinacji liniowej tych punktow.

3. Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka
rozwigzywania problemow eksploatacyjnych (zagadnienia
transportowego) przy pomocy graficzne; metody
programowania linowego.

Metodg  graficzng mozna  si¢  postugiwac, gdy
w postawionym do rozwiazania problemie mamy dwie zmienne
decyzyjne. W tym przypadku wszystkie ograniczenia oraz
funkcje celu mozemy przedstawic w postaci prostych na
ptaszczyznie.

4. Dane wyjsciowe

Przedsigbiorstwo transportowe obstuguje migdzy innymi
kolejowy  punkt wyladunku  materialow  budowlanych,
rezerwujac w tym celu pewna liczbe pojazdow [2]. lle 1 jakich
pojazdow nalezy wyznaczy¢ do obstugi wyladunku wagonow
kolejowych zapewniajac maksimum mozliwosci fadunkowych
w warunkach, gdy przedsigbiorstwo przeznaczylo do tego
uzytku dwa rodzaje pojazdow: (grupa I 1 grupa I1). Czas
odprawy tych samochodow jest zroznicowany, przy istniejacym
w tym wzgledzie ograniczeniu lacznego czasu dyspozycyjnego,
w ciagu ktorego nalezy podstawi¢ kolumng¢ samochoddéw na
punkt zatadunku. Liczba tadowaczy obstugujacych jeden
pojazd, zapewniajaca maksymalng wydajnos¢ zatadunku, jest
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okreslona 1 zréznicowana, przy czym rdznice te spowodowane
sq roznym oprzyrzadowaniem pojazdow,

S. Sposob realizacji
Ponizej zostanie pokazane, przykladowo, rozwiazanie

powyzszego zadania przy pomocy metody graficznej. Dane
wyjsciowe zadania zestawiono w tab. 1.

Tabela 1.
Pojazdy Zmienne | Czas odpra- Liczba f.adownos¢
decyzyjne | wysamoch. | tadowaczy | samochodow
grupa I X, 9 min 3 tad/sam. 9 ton
grupa II x; 3 min 6 fad/sam. 6 ton
* Ograniczenia 27 min 24 -

tqczna liczba tadowaczy pracujqcych na punkcie zaiadunzx
wynosi 24 osoby. |

Zmienne decyzyjne x, x, oznaczaja liczbge pojazdow
odpowiednio grupy I oraz 11, jaka nalezy przeznaczy¢ do
obstugi punktu wytadunku wagonéw. Liniowy model decyzyjny
dla tego problemu zostanie sformulowany nastgpujaco:
wyznaczyc wektor X = {x,, x,}, ktory zapewnia uzyskanie
maksimum funkcji celu, tzn:

Q =9x, +6x, - maximum
w warunkach ograniczen:

1) 3x, "6x,<24
2) 9x,#+ 32,527
3) x,20
4) x,20

Po podzieleniu nierownosci 1) oraz 2) przez prawg strong
uzyskuje si¢ uktad:

X1, X2
1) x8+£1Sl

| 2

— =t <
2) 3+g_l
3) x,20
4) x,20
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Skad tatwo wykreslic obszar zawierajgcy zbi6r rozwiazan
dopuszczalnych na plaszczyznie (x,, x,), nanoszac na wykres
proste odpowiadajace rOwnaniom:

X
1) xs f l

X1, X2 _
2) 3 tg 1
3) x,=0
4) x,=0

a nastgpnie zakreskowujac te poipiaszczyzny, ktore spetniaja
warunki poszczegélnych nieré6wnosci uktadu - rys. 1.

X2

Vau
%}
x
w

<o

NS

-
N

Q.

N
8 7 3

1 2 4 5

Xy & €11
o
.
iy

W
Q
=3

)-

+l
e

Rys. 1. Graficzne rozwiqzanie zadania transportowego
metodq programowania liniowego

Zbior rozwiazan dopuszczalnych okreslony jest figura
zakreskowana.
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Znajdujac wektor: grad Q = C = [¢,, ¢,] = [9, 6] nanosi si¢ jego
wspotrzedne (¢, ¢,) 1 punkt zaczepienia (0, 0), wykreslajac go
w ukladzie wspotrzednych (x,, x,). Przesuwajac prosta Q(X)
prostopadla do wektora grad O zgodnie z jego zwrotem
1 kierunkiem poczynajac od ukladu wspoirzednych w punkcie
X =(0,0), znajduje si¢ najdalszy punkt wierzchotkowy
X* = [x,*, x,*] wyznaczajacy rozwigzanie optymalne: x,* = 2,
x,* = 3. A zatem liczba pojazdow, ktore nalezy przeznaczy¢ do
obstugi punktu wytadunku wagonow kolejowych, tak aby
zapewni¢ najwiekszg tadownosé taczna samochodow przy
zadanych ograniczeniach czasowych 1 liczbie }adowaczy
powinna odpowiednio wynosi¢:

w grupie (I} - x,* = 2 samochody,

w grupie (II) - x,* = 3 samochody.

Dysponowana fadownos$¢ samochodow wyniesie:
0=92+6 3=136ton

Nietrudno sprawdzi¢, ze rozwiazanie to spelnia warunki
ograniczen:
1) 3-2+6-3
2) 9-2+33
3) 2>0
4) 3>0

i

24
27

oraz daje najwigksza wartos¢ funkcji celu (0 w zbiorze
rozwigzan dopuszczalnych okreslonych powyzszymi
ograniczeniami zadania.

6. Tok postepowania
a) przyja¢ dowolne dane dotyczace postawionego zadania

transportowego tj. wypetni¢ tabele danych wyjsciowych (na
wzor tab. 1),

b) rozwigza¢ zadanie transportowe metoda  graficzna,
korzystajac z podanego wyzej sposobu postepowania,

7. Sprawozdanie

W sprawozdaniu podaé tres¢ zadania, tabele z danymi
wyjsciowymi, tok obliczen oraz wykres obrazujgcy graficzne
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rozwigzanie postawionego zadania metoda programowania
liniowego.

8.

L,
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Cwiczenie 15

Temat: ZASTOSOWANIE TEORII GIER
DO PODEJMOWANIA DECYZJI
EKSPLOATACYJNYCH

1. Wprowadzenie

W potocznym rozumieniu gra nazywamy ciag posunigcé
zmieniajacych stany, gdzie kazdemu posunigciu towarzyszy
wybor jednej z mozliwosci, wzglednie posunigcia majg
charakter losowy. Przykladami gier z wyborem mozliwosci s3
gry w szachy, brydz; umiejetnosci graczy w tych grach sg
bardzo wazne. Gry, w ktorych umiejg¢tnosci nie majg znaczenia,
to ruletka, kosci, toto lotek. Zakonczeniem gry jest wyplata,
tzn. kazde) pozycji koncowej gry przyporzadkowana jest
funkcja okreslajaca wyptate.

W przedsigbiorstwach przemystowych niektore
z problemow decyzyjnych maja charakter gier. Zagadnienie gier
wystg¢puje tez w diagnostyce techmiczne). Problemy decyzyjne
badane sa przez postawienie hipotez H,, H, ...., H_ 1 dla
kazdego przypadku nalezy znalez¢ rozwiazanie D,, D,, ..., D,.
Decydent musi wybraé¢ jedno z rozwiazan D, i = 1, ..., n, nie
wiedzac, ktora z hipotez okaze sie prawdziwa. Jezelh badane
zjawisko  charakteryzuje  si¢  roznymi  stanami  H,
a prawdopodobienstwo kazdego z nich wynosi p,, to problem
decyzyyny ma charakter probabilistyczny 1 polega na wyborze
jednego z rozwiazan D, Jezeli badane zjawisko charakteryzuje
si¢ roznymi stanami H, a nie dysponujemy informacjami
o prawdopodobienstwie wystgpowania kazdego z nich, to
problem decyzyjny przebiega w warunkach niepewnosci 1
pomocne w rozwigzywaniu go bedzie poznanie podstaw teorii
gier.

Byloby jednak duzym uproszczeniem traktowac proces
eksploatacji jako jednorazowy akt podejmowania decyzji na
podstawie zgromadzonych obserwacji. W realnym procesie
decyzyjnym mozna dostrzec stale przeplatanie si¢ faz
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obserwacji rzeczywistosci (np. "sluchanie" pracy silnika
w samochodzie), myslenia abstrakcyjnego (Yaczenia skutkow

nieprawidtlowe) pracy silnika z przyczynami) 1 dziatania
praktycznego (naprawa okresSlonej czesci), ktoérego wyniki
stanowia znowu przedmiot obserwacji 1 podstawe do

abstrakcyjnych uogélnien. Ow wieloetapowy, cykliczny,
charakter procesu poznawczego sprawia, ze bledy decyzji
popelniane na poszczegélnych etapach nie przekreslaja
mozliwosci  stopniowego  zblizania sie do  poznania
rzeczywistosci - takiej jaka ona jest. Mozna wiec powiedzieé ze
takie wnioskowanie wicloetapowe (sekwencyjne) okresla
pewien specyficzny sposob decydowania - decyzje na raty.

Idea wnioskowania sekwencyjnego zostata po raz pierwszy
rozwinigta w jednej z prac A. Walda, opublikowanej w 1974 r.
[1]. W analizie sekwencyjnej mamy do czynienia z dwoma
rodzajami decyzji:

- decyzjami pomocniczymi dotyczacymi kontynuacji lub
zakonczenia obserwacji,
- decyzja (wnioskiem), podstawa dotyczacg badanego faktu.

Model wnioskowania na podstawie takiego rozgraniczenia
podejmowanych decyzji stosuje si¢ w praktyce dosé czesto.
Kazda =zlozona czynnos¢ skiada si¢ z prostszych aktow
decyzyjnych, ktoérych wymki brane sg pod uwage przy
podejmowamu nastgpnych decyzp Tworzy si¢ wobec tego graf
zwany "drzewo decyzyjne", opisujacy w istocie rzeczy pewien
proces losowy. Realizacjami procesu sg ciggi utworzone
z numerow we¢ztow (rozgatezien), przez ktore przechodza drogi
wnioskowania w konkretnych przypadkach.

2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z rozwigzywaniem gry
wieloetapowe] przy pomocy probabilistycznego drzewa decyzji.

3. Dane wyjsciowe

Zad. 1.

Przedsigbiorstwo zamierza uruchomi¢ produkcje nowego
wyrobu 1 moze to prowadzi¢ w czterech wariantach organizacji
procesu produkcyjnego (cztery mozliwe decyzje D). Hipotezy
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dotyczace wynikow ekonomicznych sprzedazy to: H,, H, H,,
ktorych prawdopodobienstwo wynosi odpowiednio: p,, p,, p,.
Dane sa tez efekty ekonomiczne odpowiadajace decyzjom
i hipotezom - tabela danych.

Zad. 2.

Nalezy znalez¢ wuszkodzenie w zlozonym urzadzeniu
(samochodzie, telewizorze, obrabiarce itp). Urzgdzenie to
sktada z N podzespotow. Znane sg tez prawdopodobiefstwa
uszkodzen poszczegdlnych podzespotow. Jeden 2z tych
podzespotow ulegt uszkodzeniu. Mozliwe jest wykonanie
szeregu testow ktére w rézny sposdéb umozliwiaja
zlokalizowanie uszkodzenia. Wykaza¢, ktory z tych testow
wykazuje sie¢ najwieksza efektywnosciag informacyjna,
pozwalajaca zlokalizowac¢ wystepujace uszkodzenie.

Zad. 3.

Dany jest graf ilustrujacy zbior wieloetapowych strategii
podejmowania decyzji 1 wartosci oczekiwanych korzysci (.
Wybra¢ taka droge¢ postgpowania, ktoéra zapewni maksimum
korzysci w skali globalne;.

4. Sposob postgpowania

Ad. 1)

Rozwiazanie takiego zadania zostanie pokazane przy
zastosowaniu gry wieloetapowej. Przez gry wieloetapowe
rozumiemy gry o wielu przesunigciach, gdzie w kazdym
momencie kolejne ruchy podlegaja pewnym regulom 1 zaleza
w istotny sposob od historii dotychczasowej rozgrywki. Gry te
charakteryzuje to, ze jezeli chcielibysmy okresli¢ strategie
czysta, to w gr¢ wchodza duze liczby sposrod bardzo duzej
tlosci mozliwych posunigé¢ na kazdym etapie gry. Rozwiazanie
gry wieloetapowe] mozna przeprowadzi¢ wykreslnie - przy
pomocy drzewa decyzyjnego.

Tabela 1 zawiera przykladowe efekty ekonomiczne
odpowiadajace decyzjom 1 hipotezom rozwazanego zadania.
Budowe wykresu drzewa decyzyjnego rozpoczynamy od
naniesienia na wykres wszystkich danych z tabeh 1.

Tak wigc, dla decyzji D, rysujemy trzy galgzie, odpowiadajace
trzem mozliwym hipotezom, a takie opisujemy dla danej
hipotezy efekty ekonomiczne oraz jej prawdopodobienstwo.
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Tabela 1.

H

ilj 2 3

] 9| 3 2| p,=03
= 0.5

2 5 | 4| P27 7
- 0.2

P 3 |11 | 7 3 | P
4 | 416 [ 12| ptp,tp,=1

Analogicznie postgpujemy dla wszystkich decyzji. Otrzymamy
w ten sposéb drzewo decyzji pokazane na rys. 1.

H 9
H? 3
2
D,
: 6
4
Dy
Hy 14
D, H 7
3
H 4
7 6

Rys. 1. Wykres drzewa decyzyjnego do prowadzonej gry

Analize drzewa decyzyjnego rozpoczynamy, postepujac od
strony lewej ku prawej, 1 tak: dla wezla 1 przewidywana
korzys¢ O (pozytek Q wyrazony jest w tym zadaniu przez efekty
sprzedazy) wyniesie:

0,=9-03+3:-0,5+2-0,2=4,6,
dla pozostatych weztow:

0,= 6 03+5-05+ 4-02=5,1
0,=11-03+7-05+ 3-0,2=7,6
0,= 4-03+6-0,5+12-0,2=5,6
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Postepujac dalej do wezla decyzyjnego, decydent
podejmuje  odpowiednia decyzjg. Zgodnie z  zasada
maksymalnych korzySci za optymalng droge uznajemy D,
Zaznaczamy te¢ droge, blokujac pozostate kreseczkamai.

Ten prosty przykiad obrazuje 1dee analizy procesu
decyzyjnego za pomoca drzewa decyzyjnego. W celu
rozwiazania gry wieloetapowej ruchy graczy wykonywane sa na
przemian. Grg wieloetapowsg przedstawiamy, ukazujac wszystkie
mozliwe strategie gracza na danym etapie gry za pomoca linii,
natomiast wierzchotki drzewa przedstawiaja momenty,
w ktorych gracze muszg podejmowaé decyzje. Na danym etapie
gry, wszystkie wierzchotki przyporzadkowane sa jednemu
Zraczowl.

Ad. 2)

Zatozmy, ze rozwazane urzadzenie sklada si¢ z trzech
podstawowych zespolow: 1, 2, 3 1 podzespotow (11 do 32),
przy czym: pierwsza cyfra oznacza numer zespolu, a druga
numer podzespolu. Znane sa rowniez prawdopodobienstwa
uszkodzen poszczegolnych podzespotéw tego urzadzenia -
Tys.2.

0,2 0,6

=]
H

plI: 0,4 O, " 0,3 011

Rys. 2. Wykres drzewa decyzji

Drzewo takie w istocie rzeczy opisuje proces losowy o znanych
prawdopodobienstwach uszkodzen tych elementow

PPy P
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przy czym suma ich, dla kazdego podzespotu, rowna sig
jednosci.

Przypusémy, ze jeden z tych elementow uleg! uszkodzeniu
i ze mozemy wykonac szereg testow, ktore w rozny sposob
umozliwiaja zlokalizowanie wuszkodzenia w podzespole
(podzbiorze), a mianowicie:

- test A umozliwia stwierdzenie, czy uszkodzony element
nalezy do podzbioru 11, czy do podzbioru 12, czy tez do
podzbioru 13,

- test B umozliwia stwierdzenie czy uszkodzony element
nalezy do podzbioru 21, 22 lub 23,

- test C umozliwia stwierdzenie czy uszkodzony element
nalezy do podzbioru 31, czy 32.

Rodziny podzbiorow 11,12,13 oraz 21, 22, 23 1 31, 32,
stanowig tu rdzne sposoby rozbicia zbioru elementow tego
telewizora na podzbiory. Powstaje pytanie: ktory test - A, B,
czy C - lepiej zastosowaé, aby zlokalizowa¢ uszkodzenie?
Odpowiedziag moze by¢ porownanie informacyjnej efektywnosci
testow.

Niech p’;, oznacza sumg¢ prawdopodobienstw uszkodzenia
elementow nalezacych do podzbioru 11,

Py=p tPu
p',, za$ analogiczna sum¢ prawdopodobienstw dla elementow
nalezacych do podzbioru 12 itd. Jesh podzbiory 11, 12 1 13 nie
zawierajg elementow wspélnych 1 wyczerpuja tacznie wszystkie
elementy zespotu 1, to dla zbioru 1:

p'” +p'!2 +p'13 = 1

Jako miare efektywnosci informacyjnej testu A mozna
przyjac ilos¢ informacji jakich ten test dostarcza o uszkodzo-
nym elemencie, a wigc

I,=-p')log, p'y -p';,log, p'yy - p'islog, p'y;  [bitdow]
Poniewaz w kalkulatorach nie ma logarytméw o podstawie 2,
nalezy przejs¢ na logarytmy o podstawie 10 przez wspoéiczynnik
x, gdzie
log,, P
log,, 2

x=log,p= =3,3219281 log,, p -
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Przykitadowo dla testu A:

I, = - 0,4-3,3219281log,,0,4 - 0,3-3,3219281" log,,0,3 -
-0,3-3,3219281log,,0,3 = -0,4- (-1,3248541) - 0,3
+(-1,7369656) - 0,3 - (-1,7369656) = 0,5299416 + 0,5210896 +
+0,521089 = 1,5721196 bita.

Analogicznie dla testu B:

1;=0,4421793 + 0,529941 = 0,9721203 bita,

oraz dla testu C:

I,=0,3321928 + 0,4500361 + 0,3602069 = 1,1424358 bita.

Porownanie tych testow wskazuje, ze test A jest testem
odznaczajacym sig najwicksza efektywnoscia informacyjna.

Opisany tu schemat wyboru lepszego testu mozna stosowac
w sytuacjach bardziej skomplikowanych. Badanie sprawnosci
technicznej ztozonych wurzadzen, lokalizacja uszkodzen,
podeyjmowanie decyzji w trudnych sytuacjach wojennych,
produkcyjnych lub ekonomicznych itp. sktada si¢ nie tylko
z wielu etapow oceny sytuacji na podstawie wnioskowania
statystycznego lub logicznego, lecz takze z wielu decyzji
wyznaczajacych  kierunek  dalszych  testow i1  badan,
umozliwiajacych dokladniejsze poznanie sytuacji.

Ad. 3)

Decydent ma na ogo6t do dyspozycjt wiele mozliwosci wyboru
zdania. Planujac eksperyment powinien jednak wybrac takg
droge postgpowania, ktéra zapewni mu nie tylko maksimum
korzysct na danym etapie wnioskowania, ile najwigksze korzysci
w skali globalnej. Poza niektérymi przypadkami szczegolnymi
nie jest to zadanie proste. Do takich przypadkéow szczegolnych
nalezy przypadek, kiedy korzysci globalne zwigzane z wyborem
wieloetapowe) strategii postgpowania mozna wyrazi¢ jako sumg
korzysci osiaganych na poszczegélnych etapach. Rozwazmy
graf ilustrujacy taki przypadek - rys. 3.

Graf ten przedstawia wszelkie mozliwe kombinacje testow:
A,B, C,D,E F, G H, I J, K, ktore mogag doprowadzic do
rozwigzania pewnego ziozonego zadania. Wezel poczatkowy 1
obrazuje poczatkowy stan przed rozwigzaniem zadania, wezel 8
- stan koncowy, w ktérym zadanie jest w catosci rozwiazane.
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Rys. 3. Graf ilustrujqcy zbior wieloetapowych strategii
podejmowania decyzji; przy galeziach grafu podano
oznaczenia testow etapowych oraz oczekiwanqg korzysc
z ich zastosowania (w jednostkach umownych j)

Stan koficowy mozna osiagna¢ wieloma rdéznymi drogami np.
A-D-I-K lub A-C-H-L itp. Kazda z tych drog to inna sekwencja
dziatah posrednich, na przyktad inna sekwencja testéw, ktore
w sumie prowadza do kompletnego zlokalizowania uszkodzenia
lub catkowitego rozwiazania trudnego zadania decyzyjnego.
Kazdy test odznacza si¢ tez okreSlona korzysScia zwigzana
z jego zastosowaniem, przy czym - jak wspomniano wczesnie) -
korzysci te mozna dodawac.

Powstaje pytanie: wzdluz ktoérej z drog taczacych stan 1 ze
stanem 8 suma korzy$ci bedzie najwieksza. Odpowiedz na to
jest prosta, kiedy liczba mozliwych drég jest niewielka,
Wystarczy rozwazy¢ 1 porowna¢ korzysci osiggalne na
wszystkich mozliwych drogach, aby znalez¢ droge optymalna.
W przypadku grafu o duzej liczbie wierzchotkéw bytoby to
jednak postgpowanie niezmiernie pracochionne. Zadanie
optymalizacyjne podobnego typu mozna rozwigza¢ metodami
sieciowymi  (Sciezki  krytycznej lub metoda PERT).
Zastosowanie techniki obliczeniowej pozwala na szybkie
obliczenie modelu sieciowego nawet bardzo rozbudowanego
1 skomplikowanego. Pakiety programoéow dla metod sieciowych
s3 na wyposazeniu programowym wigkszosci wspéiczesnych
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komputerow. W programach tych wykorzystuje si¢ zasade
optymalnosci (sformulowang przez Richarda Bellmana).

Zasada ta stwierdza, iZ rozwiqzanie optymalne zadania
wieloetapowego odznacza si¢ tym, ze jakiekolwiek bylyby
wybrane rozwiqzania czesciowe na wczesniejszych etapach,
rozwiqzania dla pozostalych etapow muszq by¢ wybrane
optymalnie z uwzglednieniem tych skladowych rozwiqzania,
ktore zostaly juz ustalone na etapach wczesniejszych.

Postgpowanie  wynikajace z tej zasady nakazuje
rozwigzywa¢ zadanie optymalizacyjne od konca. Przypuscmy,
ze znajdujemy sie juz w wezle 6 grafu; z tego wezta mamy tylko
jedng mozliwos¢ przejscia do wezta koncowego 8, przy czym
korzys¢ etapowa z wybrania tej drogi wyrazona jest liczbg 2
umownych jednostek. Analogicznie, jezeli znajdujemy sig¢
w wezle 7, mozemy przejs¢ do wezta 8 jedynie droga (L), co
zwiazane jest z korzysciqg etapowg rowna 3 jednostkom
umownym.

Oznaczmy symbolem (, maksymalng korzys¢ jaka mozna
osiagna¢ w wyniku optymalnego rozwiazania zadania
wieloetapowego. Jesli Q, 1 (Q, oznaczaja odpowiednio
maksymalne korzysci, jakie mozna o0siagnaC poruszajac si¢
optymalnie wybranymi drogami od wezta 1 do wezta 6 1 od
wezia 1 do wezta 7, to jak tatwo zauwazy¢:

0;=0;+3 ‘oraz "0,=0,+2.
Zgodnie z zasada optymalnosci mozemy stwierdzi¢, ze:
Q, = maksimum z pary liczb (Q, + 3, Q, + 2).

Do weztéw 6 1 7 mozna z kolel dotrze¢ z wezlow 4 1 5.
Niech O, i O, oznaczaja odpowiednio maksymalne korzysci,
jakie mozna osiggnac wybierajac optymalnie sposob dotarcia od
wezta 1 do wezta 4 1 od wezta 1 do wezla 5. Stosujgc ponownie
zasad¢ optymalnosci mozemy stwierdzi¢, ze tym razem:

Q, = maksimum z czworki liczb (Q,+1+3, Q,+3+2, O, +3+3,
Q,+2+2).

Latwo jednak zauwazy¢, ze dwie z tych mozliwosci mozna
natychmiast wyeliminowac¢ jako nieoptymalne. Otrzymujemy
zatem:
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Q, = maksimum z pary liczb (Q,+5, 0,+6),

co odpowiada drogom przechodzacym przez wezly 4-6-8

1 5-7-8. Do weziow 4 1 5 dochodzi sie z kolei z weztéw 2 1 3.

Zgodnie z zasada optymalnosci stwierdzamy w zwiazku z tym,

ze:

(s = maksimum z czworki hiczb (Q,+1+S5, O, +3+6, O,+3+6,
Q3+2+6)a

przy czym jednak dwie z tych mozliwosci moga by¢ natychmiast
wyeliminowane jako nieoptymalne. Otrzymamy dwie drogi
optymalne; 2-5-7-8 1 3-5-7-8, a zatem:

Q, = maksimum z pary liczb (Q,+9, 03+8).

Do weziow 2 1 3 dochodzi sie wprost z wezla poczatko-
wego 1, skad na podstawie zasady optymalnosci otrzymujemy:

Q, = maksimum z pary liczb (2+9, 4+8) = 12.

Wynik ten otrzymujemy poruszajac si¢ wzdiuz drogi
1-3-5-7-8, ktoéra okazuje sie droga najkorzystniejsza. Dzigki
zasadzie optymalnosci moglismy w toku rozwiazywania
wykluczy¢ szereg ewentualnosci, wskutek czego liczba
niezbednych dzialan zostata znacznie ograniczona.

Problemy decyzji sekwencyjnych prowadza (jak widac) do
wcale nielatwych zadan podeymowania optymalnych "decyzji
o decyzjach". W trudniejszych przypadkach celowe jest
stosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej, majac jednak
na wzgledzie sama istot¢ podeymowanych decyzji - po co? - jaki
jest witasciwie pozytek =z takiego dziatania.. Komputer
w podejmowaniu decyzji nie zastapi bowiem czlowieka - moze
mu jedynie pomoéc w wigkszym czy mniejszym zakresie. Jezel
problem jest Zle sformulowany, to nawet najwymyslniejsza
technika nie rozwiaze go za czlowieka. W badaniach
eksploatacyjnych postgpy elektronicznej techniki obliczeniowe)
wyznaczaja Jedynie kregi hipotez decyzyjnych, ale nie
determinuja wszystkich decyzji, Komputer jednak, rozszerzajac
pole badan, stwarza wigksze mozliwosci dla rozwoju tworczego
ludzkiego myslenia. Im wyzszy hierarchicznie jest szczebel
podejmowania decyzji, tym wigkszy w nich musi mie¢ zwykly
ludzki rozsadek.
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5. Tok postgpowania

Ad. 1.

Zalozy¢ sytuacj¢ eksploatacyjng, w ktorej trzeba podjac 5
roznych decyzji D, przy 4 roznych hipotezach H. Opracowac
indywidualnie tabele danych, zaktadajac przy tym okreslone
prawdopodobienstwa zdarzen p. Rozwiazaé to zadanie przy
pomocy gry wieloetapowej i drzewa decyzyjnego.

Ad. 2.

Zatozy¢ 1stnienie urzadzenia o 15 podsystemach (podzespolach)
roznie ulokowanych w 3 systemach (zespolach). Przyjac
dowolne prawdopodobienstwa uszkodzen p tych podsystemow
1 mozliwos¢ weryfikacji tych uszkodzen odpowiednimi testami.
Wykazaé, ktory z testow ma najwigckszg efektywnos¢
informacyjna?

Ad. 3.

Zatozy¢ graf ilustrujacy zbior wieloetapowych decyzjt o 15
weztach, dowolnie polaczonych drogami okreslonych korzysci
0, ktore nalezy zatozy¢ (w jednostkach umownych). Rozwigzaé
ten graf, stosujac poznana zasadg¢ optymalnosci.

7. Sprawozdanie

W sprawozdaniu podac tres¢ analizowanych zadan, wykresy
drzew decyzyjnych oraz przeprowadzone obliczenia i wnioski.
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Cwiczenie 16

Temat: PROGNOZOWANIE OCZEKIWANEJ
TRWALOSCI NARZEDZI
SKRAWAJACYCH

1. Wprowadzenie

W zyciu codziennym wszyscy uwazamy, ze obiekt
techniczny (maszyna, urzadzenie, narzedzie itp.) winien nam
stuzy¢ przez dostatecznie dlugi czas. Potencjalny uzytkownik
okreslonego obiektu przed jego zakupem upewnia si¢, droga
"wywiadu u réznych zrodel" czy dany obiekt moze by¢é mu
przydatny przez okreSlony czas. Dokonuje wigc pewnego
szacowanta, przewidywania, prognozy: czy okres trwalosci
danego obiektu nie bedzie mniejszy od oczekiwan w tym
wzgledzie.

Nie ma chyba bardziej ryzykownego zajgcia niz
formutowanie prognoz w réznych dziedzinach zycia, mimo ze
wlasnie prognozy sa podstawa, prawie, cale; celowej
dziatalnosci cztowieka. Dzialalnos¢ ta jest jak zadna inna
obarczona jest ryzykiem, wynikajacym z tego, ze formuluje sig
pewne hipotezy =zachowan obiektu w przyszlosci, kiedy
przyszto§¢ ta nie jest jeszcze rzeczywistoscig 1 moze ulec
zmianie. Przyszio$s¢ ta moze by¢ bardziej skrystalizowana
(okreslona) jezeli jej perspektywa czasowa jest krotsza,
a ponadto, byla juz mozliwos¢ sprawdzenia zachowan sig
obiektu w takich lub podobnych warunkach.

Ta ostatnia przestanka sprawia, ze potencjalny,
indywidualny uzytkownik obiektu technicznego, np. samochodu
okreslonej marki, przeprowadza bardziej lub mniej pogiebiony
"wywiad" u innych uzytkownikéw - dotyczacy trwatosci takiego
obiektu. W dzialalnosci przemystowe), aby posiadaé tego typu
informacje, przeprowadza si¢ okre§lone badania. Diagnozuje sig
wigc obiekt, aby - na podstawie okreslonych wynikow diagnozy
prognozowac jego okres trwalosci.
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Wytworca (lub uzytkownik) upewnia sig¢ o dtugosci okresu
trwalosci droga specjalnych prob, wykonywanych na kilku
egzemplarzach urzadzenia 1 z pewnych praw statystyki szacuje
przewidywany okres trwalosci calej populacji takich urzadzen.
Nalezy tu zaznaczyc¢, ze taki sposob dzialania ma swoje regutly
myslenia 1 techniki post¢powania (celem ¢wiczenia jest wiasnie
przyswojenie sobie tych regut t technik).

Analiza metod statystycznych w zakresie tej problematyki
bedzie pokazana na przykladzie rozwigzywania probleméw
zwigzanych z prognozowaniem okresu trwatosci narzedzi
skrawajacych. Jako zmienna losowa rozpatruje si¢ okres
trwatoScit narzedzia T, tj. czas pracy narzedzia do momentu
stgpienia (co okresla ten moment stgpienia nie jest tu
analizowane). Okres trwalosci narzedzia skrawajgcego nalezy
do jednej z najistotniejszych informacji eksploatacyjnych.

Wyczerpujaca charakterystyka zmiennej losowej jest prawo
jej rozkiadu, ktore ustala zwigzek miedzy mozliwymi
warto$ciami tej zmiennej 1 odpowiadajacymi im prawdopodo-
bienstwami P. Prawo rozktadu moze by¢ dane w postaci funkcji
rozktadu, nazwanej) dystrybuanta zmiennej losowej, ktodra
przedstawia prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze okres trwaltosci ostrza T przyjmuje warto$¢ mniejsza od
ustalonej rzeczywistej warto$ci ¢

F(t)=P(T<t). (1)

Innymi stowami, jezeli kolejno przyjmie si¢ dowolne
wartosci f,, to zdarzenie 7 < [  oznacza stgpienie ostrza
narzg¢dzia w czasie /. Im dluzszy jest ten czas pracy narzedzia,
tym wigksze jest prawdopodobienstwo stepienia ostrza
narzedzia, a wigc dystrybuanta jest funkcya niemalejaca. Dla
t_ = 0 wartosé F(0) jest rOwna zeru, a dla 1, & o, dystrybuanta

F(t ) dazy do jednosci.

Dla narzg¢dzia skrawajacego praktyczne znaczenie ma
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze czas
jego pracy do chwili stepiemia ostrza lub inaczej jego okres
trwatosci bedzie rowny lub wigkszy od przyjetej wartosci 7.

Wowczas prawdopodobienstwo zachowania wlasciwosci
skrawnych narz¢dzia w czasie ¢ 2 (prawdopodobienstwo

niezawodnej pracy) wyraza si¢ zaleznoscia (2)
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R()=P(Tz1¢)=1-F() . (2)

Celem prognozowania moze by¢ wyznaczenie:

1. Prawdopodobienstwa P zdarzenia, oznaczajacego, Ze
narz¢dzie pobrane z rozpatrywanej i zbadanej uprzednio
populacji bedzie poprawnie (niezawodnie) skrawalo w czasie
nie mniejszym od zalozonej wartosci 7, (czasu operacji).

2. Wartosci ¢, czasu poprawnej pracy narz¢dzia - pobranego
z rozpatrywanej 1 zbadanej uprzednio populacp - przy
zalozonej (wysokiej) wartosct o prawdopodobiefstwa
zdarzenia oznaczajacego, 2e rzeczywista wartos¢ czasu
poprawnej pracy narz¢dzia nie bgdzie mniejsza niz £

Okres trwalosSci narzedzia skrawajacego jest wielkoscia
losowa. Oznacza to, ze ostrza kolejnych narzedzi, pracujacych
w tych samych warunkach skrawania, ulegaja stepieniu po
réznym czasie (rozne) liczbie obrobionych przedmiotow).
Poszczegodlne okresy trwalosci sa rozproszone wokol wartosci
sredniej T - maja pewien swoj rozklad. Przy doborze warunkow
skrawania do danej operacji dba si¢ zwykle o to, aby okres ten
odpowiadat najmniejszym kosztom obrobki lub czasowi
najwiekszej wydajnosci.

Postugiwanie si¢ srednim okresem trwalosci wiasciwe jest
tylko wtedy, gdy obrobka odbywa sie¢ pod bezposrednim
nadzorem robotnika, ktéory na biezaco ocenia stan ostrza na
podstawie wynikéw obrobki i wymienia je, gdy jest stgpione.
Przy obrobce zautomatyzowanej, gdy bezposredni nadzoér nie
wystepuje, konieczny jest taki dobor parametroOw skrawania,
aby stepienie ostrza nie wystepowalo przed uplywem
zatlozonego czasu, z zalozonym duzym prawdopodobienstwem.
Taki czas nazywa si¢ niezawodnym okresem trwatosci 1 jest
oznaczany T _,, gdzie (1-a/2) jest prawdopodobienstwem tego,
ze ostrze nie ulegnie stgpieniu przed uplywem czasu T_, Dla
symetrycznych rozktadow trwatosci (np. rozkiad normalny)
I'=T,, co oznacza, ze istnieje 50 % prawdopodobienstwa, iz
ostrze skrawajace nie ulegnie stgpieniu przed uplywem czasu
skrawania rownego 7.

Omowione pojecia zilustrowano na rys. 1.

234



>

Czestotliwo$¢ wystepowania
okres$lonej warto$ci T

Rys. 1. Rozktad okresow trwalosci ostrza przy ustalonych
warunkach skrawania

Zakreskowane pole, zawarte pod krzywg czestosci
wystepowania okresow trwalosci ostrza f(7), rowne jest
prawdopodobienstwu wystapienia okresu trwalosci w przedziale
(T,, T,). Poza tymi granicami moze znalez¢ si¢ np. 10 %
okresow trwatosci (o = 0,1), z czego trwato$¢ nizsza od T,
moze wykazywaé ok. 5 % narzedzi (a/2 = 0,05).

W celu okreslenia niezawodnego okresu trwalosci ostrza,
niezbedna jest znajomos$¢ typu i parametrow rozkladu okresow
trwatosci w danych warunkach skrawania oraz stosowanie
metod rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej. Rodzaj (typ) rozkladu okresu trwalosci ostrza
mozna okres$li¢ na podstawie odpowiednio duzej liczby prob
1 odpowiednich testow statystycznych [3]. Najczesciej liczba
prob, jaka si¢ dysponuje w praktyce przy wyznaczaniu
niezawodnego okresu trwalosci ostrza, uniemozliwia precyzyjne
okreslenie typu rozkladu - mimo wykorzystywania odpowie-
dnich testow statystycznych, np. x* (test chi-kwadrat). W takich
przypadkach mozna zaklada¢ pewien typ rozkladu, wychodzac
z analizy warunkow pracy narzedzia i rodzaju jego zuzycia,

Utrata wiasciwosci skrawnych narz¢dzia moze przebiegac
stopniowo - w miar¢ postgpujacego Scierania sie ostrza, lub
nagle, na skutek przekroczenia granicy wytrzymatosci jego
elementéw (ztamania lub wykruszenia ostrzy). Pierwszy rodzaj
zuzycia nazywany jest zuzyciem S$ciernym, drugi zas zuzyciem
wytrzymatosciowym [1]. |
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W prawidlowych warunkach pracy, o niezdatnosci
narzedzia do dalsze) eksploatacji decyduje naturalne zuzycie
($cierne, dyfuzja, adhezja itp.). Gdy liczba uszkodzen
wytrzymatosciowych jest znikoma, a wspotczynnik zmiennosci

v, =o/T, )

nie przekracza 0,33 (przy czym: o - warto$¢ odchylenia
standardowego), mozna przyjac, ze 7 ma rozktad normalny [4].
Jezeli warunki pracy sa nieprawidlowe (np. niewlasciwy
material ostrza) lub szczegolnie trudne (np. wiercenie
i1 gwintowanie matych otworow) i1 znaczna liczba ostrzy ulega
uszkodzeniu wytrzymatosciowemu w poczatkowym okresie
pracy, rozktad T przyjmuje ksztalt wyraznie niesymetryczny
(rozktad gamma, Weibulla itp.). W takich przypadkach uwaza
si¢ [2] za niecelowe okreslanie niezawodnego okresu trwatosci
narzedzia, gdyz w miar¢g procentowego wzrostu liczby
uszkodzen wytrzymalosciowych, rozktad staje si¢ coraz bardziej
uko$ny, dazac do rozkltadu wykliadniczego. Przy rozktadzie
wyktadniczym profilaktyczna wymiana narz¢dzi traci sens, gdyz
wowczas najwieksze prawdopodobienstwo stepienia narz¢dzia
wystepuje w poczatkowym okresie jego pracy. Ponadto,
poszukiwanie T _,, nalezy uznac za niecelowe, gdyz rozproszenie
T jest zbyt duze (duza wartos¢ odchylema standardowego o)
i warto$¢ niezawodnego okresu pracy narze¢dzia spada do kilku
procent wartosci sredniej 7.

Metodyke  postgpowania  przy  analizie  trwalosci
(niezawodnosci) narzedzi, opisywane] roéznymi typami
rozktadow, opisano szczegotowo w [1], [4] oraz skrypcie [S].

2. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia Jest nabycie umiejetnosci obliczania
niezawodnych okreséw pracy narzedzi skrawajacych oraz
niezawodne] okresowe] predkosci skrawania dla rozktadu
normalnego.

3. Dane wyjSciowe

Dane s wyniki badan eksplbatacyjnych toczenia stali
nozem z piytkami z weglikow spiekanych (tab. 1),
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przeprowadzonych 2zgodnie 2z zasadami matematycznego
planowania badan.

Tabela 1. Wyniki badan zaleznosci 7' = f(v, p, g) przy toczeniu
stali ptytkami z weglikow spiekanych [2]

Nr préby glebokosc posuw predkosé okres trw.

g [mm} | p[mm/obr] | v [m/min] T [min]
L 250 18,2
2 280 8.8
3 5 0,16 315 8.5
4 315 5.3
5 160 18.9
6 180 10,1
7 BA 6,33 200 8.2
8 220 43
L 0,24 20,5
10 4,0 0,33 200 12,9
1 ) 0,45 5.4
12 1,6 18.4
13 1,6 19,8
14 2.4 0,45 140 15
L 4,0 11,0
16 1,6 0,24 250 6.5
17 4,0 0,45 180 4.1

Po statystycznym opracowaniu wynikOw otrzymano nastgpujacg
postac funkep 7 = f(p, g, v)

9
T= 3,:3;:2; ;0.170 . (4)

Obliczona  wartos¢  wspolczynnika zmienno$ci  wynosita
v, =0,171.

Dla okreslonego zestawu parametrow obrobczych: p, g, v
nalezy wyznaczy¢ niezawodny okres trwatosci narzedzia
z okreslonym (zalozonym) prawdopodobienstwem (1-a).

4. Sposéb postgpowania
Poniewaz wartos¢ wspoiczynnika zmiennosct v, jest

mniejsza od 0,33 - mozna przyjaé, ze rozkiad trwalosci
badanych narzedzi moze by¢ opisany.rozktadem normainym.
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Dla rozkladu normalnego, przy ustalonych parametrach
skrawania, niezawodny okres trwalosci ostrza mozna opisac
zaleznoscia [2]:

T,=un-z,0, (5)

gdzie: p - prawdziwa wartos¢ $rednia okresu trwalosci ostrza T,
o - odchylenie standardowe w populacji,
z_- kwantyl rzgdu o standaryzowanej zmiennej losowe;.

W celu wykorzystania zwigzku (5) nalezaloby zna¢ wartosci
p oraz ¢ (wartoS¢ z, mozna dobra¢ z tablic dystrybuanty
rozktadu normainego - sposOb postgpowania: patrz skrypt [5]).
Praktycznie dysponuje si¢ jednak najczeSciej jedynie
oszacowaniami tych wielkosci (w wyniku badania prébki -
tab. 1). Na podstawie regul statystyki matematycznej przyjmuje
sig, ze wartosci p odpowiada warto$¢ Srednia 7' z probki,
a odchylenie standardowe z probki o, estymowane jest na
odchylenie standardowe dla catej populacji o, , - wzor (6):

Opt =0 JT—7 - (6)

Poniewaz nieznane najczesciej, prawdziwe wartosci p oraz
o zastgpuje si¢ ich oszacowaniami, nalezy rozkiad normalny
zastapi¢ rozkiadem t-Studenta (tab.2).

Niezawodny okres trwalosci ostrza oszacowany na
podstawie eksperymentu, w ktorym zmienne bylo K czynnikow
(v, p, g, ...) moze by¢ w takim przypadku opisany wzorem (7)

T, =T(1-t,vy), (7)

gdzie : T - wyliczona wartos¢ okresu trwatosci wg wzoru (5),
1, - wartos¢ wzigta z tab. 2, przy zalozonym o
i okreslonej liczbie stopni swobody f=N-K-1
(w naszym przypadku f= 17 -3 -1 = 13),
v, - wspotczynnik zmiennodci wg wzoru (3).

Przyktadowo: nalezalo wyznaczy¢ niezawodny okres trwatosci
T, z prawdopodobienstwem 99 % dla operacji toczenia
z parametrami obrobczymi: g =2 mm, p = 0,3 mm/obr oraz
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v =150 m/min. Wartos¢ statystyki studenta 7,,,.,,,,, odczytana
z tab. 2, wynost 2,650. Wartos¢ T obliczona na podstawie
wzoru (5) wynosi:
_3,13310°
1504 0,32 207
Tabela 2. Rozktad t-Studenta. Wartosci ¢,, dla ktérych P(>¢)
= o przy f stopniach swobody

=32.,9.

b Granice dwustronne & Granice dwustronne

Vols% 2% | 1% Joaw | b | 5% | 2% | 1% |o0,1%
1 |12,71 131,82 63,66 |636,6 20 12,086 2,528 |2,845 3,850
2 14,303 [6,965(9,925(31,60 21 (2,080 (2,518 (2,831 3,819
3 (3,182 (4,541 |5,841(12,92 22 |2,074 (2,508 {2,819(3,792
4 (2,776 {3,747 { 4,604 | 8,610 23 12,069 )2,500]2,807 3,767
5 [2,57113,365(4,032 (6,869 24 [2,064 (2,492 2,797 (3,745
6 |2,447 3,143 3,707 {5,959 25 |2,060 (2,485 (2,787 |3,725
7 (2,365(2,998 13,499 4,408 26 |2,056|2,479(2,779 (3,707
8 12,306]2,896|3,355)5,041 27 12,05212,473 12,771 13,690
9 12,262|2,821(3,250|4,781 28 12,048 (2,467 (2,763 |3,674
10 12,228 (2,764 (3,169 | 4,587 29 12,045 (2,462 (2,756 {3,659
11 [2,201 (2,718 [ 3,106 | 4,437 30 (2,042 (2,457 2,750 {3,646
12 2,179 (2,681 |3,055(4,318 40 |2,021 2,423 (2,704 |3,551
13 [2,160 (2,650 |3,012 4,221 50 [2,009 (2,403 (2,678 |3,495
14 2,145 2,624 2,977 |4,140 60 |2,000]2,390 (2,660 | 3,460
15 |2,1312,602|2,947 14,073 80 [1,990(2,374 2,639 3,415
16 |2,120}2,583 (2,921 (4,015| 100 {1,984 |2,365]2,626 |3,389
17 (2,110}2,567 12,898 (3,967 | 200 |1,972|2,345)2,601 |3,339
18 2,101 2,552 2,878 3,922 | 500 |1,965|2,334 (2,586 (3,310
19 12,093 {2,539 (2,861 (3,883 | 1000 {1,960 (2,326 2,576 |3,291
T [25%] 1% [0,5%[0,05%| T [2,5%| 1% |0,5% |0,05%
S Granice jednostronne f Granice jednostronne

Korzystajac z wzoru (7) obliczono niezawodny okres
trwalosci, z zatozonym 99 % prawdopodobienstwem

Tpor =32,9(1 -2,65 x0,171) = 18 min.

Niezawodny okres trwatosci narzedzia nie jest jedyna
poszukiwang wartoscig. Czesto dazy sie¢ do wyznaczenia
predkosci skrawania, ktora z okreSlonym prawdopodobien-
stwem zapewni uzyskanie okresow trwalosci ostrza nie
mniejszych od z gory zalozonej wartosci 7,. Taka predkosé
nazywa si¢ niezawodnq okresowq predkosciq skrawania.
W celu jej wyznaczenia, nalezy do wzoru (7) podstawic
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w miejsce T , zalozony okres trwalosci ostrza 7, po czym
wyznaczy¢ oszacowang warto$¢ 7. Nastgpnie po wstawieniu jej
do wzoru (5) 1 przeksztalceniu wzgledem v, otrzymuje sig
poszukiwana warto§¢ niezawodnej okresowej predkosci
skrawania.

Dla rozwazanego przykladu zatozono 7, =10 min.
Nalezalo dla tej wartosci obliczy¢ niezawodna okresowg
predkos¢ skrawania. Z podstawienia danych do wzoru (7) i po
jego przeksztatceniu otrzymano:

10
0,547

= 18,3 min .
Po przeksztaiceniu wzoru (4) obliczono niezawodng okresowa
predkos¢ skrawania

[ 3,1333x10°
Viooor ™ | 13737500 32 5 207

1/4
} = 173 m/min .

S. Tok postgpowania

A.Przyja¢ indywidualnie parametry obrobcze (v, p, g) pewne)
operacji (z zakresu zmiennosci parametrow ujetej tabela 1).

B. Przyjac (z tab.2) cztery rdozne wartosci wspotczynnika o.

C. Dla przyjetych danych obliczyé (wg wzoru 5) wartosci 7.

D.Obliczy¢ (wg wzoru 7) niezawodny okres trwatosci dla
przyjetych prawdopodobienstw.

E. Obliczy¢é niezawodny okres predkosci (dla przyjetych
prawdopodobienstw) wg wyzej podane} metodyki postgpo-
wania.

F. Dla przyjetej wartosct v obliczy¢ (wg wzoru 5) kilka
punktow funkcyi 7' = f(p, g), tak aby mozna bylo sporzadzic
jej wykres,

6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy poda¢ wartosci przyjetych
parametrow obrobczych, wartosci poszczegélnych przeliczen
(ujete w tabelke¢) oraz sporzadzi¢ wykresy: niezawodnego
okresu trwatosci w funkcji przyymowanego prawdopodobien-
stwa oraz trwalosci (empirycznej) w funkcji posuwu
1 glebokosci skrawania.
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Cwiczenie 17

Temat: ZASTOSOWANIE MODELI OBSLUGI
MASOWEJ DO WYZNACZANIA
ZAPOTRZEBOWANIA NA CZESCI
ZAMIENNE I MATERIALY
EKSPLOATACYJNE

1. Wprowadzenie w zagadnienia obstugi masowej

Teoria masowej obstugi, opierajac si¢ gldwnie na metodach
rachunku prawdopodobienstwa, zajmuje si¢ badaniem proceséow
obstugi losowych strumieni zgloszen. Przedmiotem teorii
masowe] obstugi jest analiza iloSciowa, a celem jest
opracowanie takich metod matematycznych, ktore by pozwolity
wyznaczy¢ podstawowe wskazniki proceséw masowej obstugi,
umozliwiajace oceng dziatania systemu obstugi. Wszystkie
zagadnienia masowej obstugi maja w pelni okreslona strukturg
systemu, ktora schematycznie moze by¢ przedstawiona tak jak
narys. 1 [1].

odejscie

proces
przyby¢

poczekalnia —>{ obsluga wyjscie ——>

rezygnacja z obstugi

Rys. 1. Schemat obstugi masowej

Klienci  przybywaja do urzadzenia  obstugujacego
(poczekalnia + obsluga) pojedynczo lub w grupach; licznosé
grup jest zdeterminowana lub zmienna losowo. Podobnie tez
chwile przybyé kolejnych klientéw lub grup klientéw do
urzadzenia obstugujacego sa zdeterminowane Iub zmienne
losowo. Klienci wchodza do poczekalni lub odchodza (wskutek
braku miejsca w poczekalni lub na widok diugiej kolejki).

242



Proces przyby¢ jest wigc procesem stochastycznym
(okreslonym wzorem lub zbiorem realizacji). W szczegdlnych
przypadkach proces przyby¢ jest zmienna losowg lub jest
zdeterminowany,

Klient w poczekalni oczekuje na obstuge albo zostaje
natychmiast obstuzony. Jesli chce czekaé¢ na obstuge (a moze
z niej w dowolnym momencie zrezygnowac), to poddaje sig
okreslonemu regulaminowi oczekiwania - jednemu z wielu
mozliwych. Jesh obstuga posiada tylko jeden kanai, to - przy
braku uprzywilejowania - klienci tworzg pojedyncza kolejke,
dzieki ktorej sa obstlugiwani w kolejnosci zgloszen. Obstuga
kanatu moze podzieli¢ klientéw na klasy o roznych stopniach
uprzywilejowania 1 obstugiwa¢ kazdorazowo najdiuze;
oczekujacego klienta z klasy najbardziej uprzywilejowane;j
(przyktadowo: w kolejnictwie, na stacjach weztowych
przydziela sie rozne klasy uprzywilejowania pociggom
towarowym, osobowym, pospiesznym 1 ekspresowym. Inny
przykiad uprzywilejowania: w punkcie naprawy maszyn czgsto
preferuje si¢ maszyne, ktorej spodziewany czas naprawy jest
najkrotszy).

Jesli obstuga posiada kilka kanatow rownoleglych (tj.
wykonujacych ten sam rodzaj obstugi, jak np. kasy w sklepie
samoobstugowym), to przed kazdym kanalem tworzy sig
kolejka, z ktorej jednostki obstugiwane sa kolejno Ilub
w systemie uprzywilejowan, klient wchodzacy do poczekalni
obiera dowolnie jedna z kolejek.

Kanaly systemu moga by¢ nierownolegle, tj. wykonywac
obstugi specjalne dla okreslonych grup klientow (pasy startowe
roznych diugosci, dla samolotéow réznych typow), lub rozne
kanaly moga wykonywaé r6zne obstugi, dowolne w pewnych
zakresach.

Klienci mogg byc obstugiwani nie pojedynczo, lecz
w grupach (winda, autobus, przechodnie na przejsciu przez
jezdnie), przy czym licznos$¢ grupy moze byc:

1) zdeterminowana (wycieczka z przewodnikiem),
2) ograniczona od gory (winda, autobus),
3) losowa (przechodnie na przejsciu).
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System obstugi moze by¢ dostgpny stale badZ z przerwami
cyklicznym: w czasie (cykl dobowy, tygodniowy itd.) badz tez
z przerwami losowymi (awarie).

Niekiedy w kanatach istniejg wyrdznione stacje, na ktorych
wykonywane s3 kolejne etapy obstugi. W niektorych systemach
jednostka znajdujaca si¢ na dowolnym etapie obslugi blokuje
caly kanal. W sprawniejszych systemach obstugi miedzy
kolejnymi stacjami istnieja poczekalnie, dzigki ktorym mozliwa
jest jednoczesna obstuga na wszystkich stacjach kanatu.

Istnieja w praktyce i s3 rozpatrywane w teorii systemy
kolejkowe w sieciach, w ktorych istniejgq rozgale¢zienia kanatow
oraz polaczenia wewngtrzne miedzy kanatami. Przykiadami sg:
sie¢c kolejowa okreslone) jednostki administracyjnej, punkt
ustugi wielobranzowej, jak: dom towarowy, hotel, taznia
parowa itp. Do rozwazania systemow kolejkowych w sieciach
prowadza tez zagadnienia transportowe, uwzgledniajace
czynnik losowy.

Czas trwania obstugi jednostki w kanale lub na stacji jest
zwykle zmienng losowa. Pelne okreslente w modelu
rozwazanego systemu obejymuje mig¢dzy innymi taczny rozkiad
tych wszystkich zmiennych losowych. Zwykle zaklada sig, ze
rozklady czas6w obstug jednostek w roznych kanatach lub na
réznych stacjach s3 losowo niezalezne oraz niezalezne od
procesu wejscia | sytuacji w poczekalniach (na przykiad procesy
w centrali telefonicznej). Zatozenia te nie zawsze sg speinione
w praktyce.

System obstugi masowe] nazywamy stabilnym, jezeli
niezaleznie od jego stanu poczatkowego z uptlywem czasu ustala
si¢ jakis graniczny rozkiad prawdopodobienstw mozliwych
stanow systemu. Systemem niestabilnym jest na przykltad taki
system, w ktorym z dodatnim prawdopodobienastwem diugos¢
kolejki rosnie w nieskonczonosé. Niestabilnymi sa réwniez
systemy, w ktorych rozkiady prawdopodobienstw stanow
zmieniajg si¢ okresowo w czasie.

Czesto zadowalamy sie znalezieniem rozktadu granicznego
stanow. Nieraz jednak nie mozna przyjac¢, ze Ow rozkiad
graniczny stanowi dostatecznie wierny opis  systemu
w przedziale czasu uzytkowania tego systemu. Trzeba wowczas
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rozwazaé¢ model systemu jako funkcj¢ czasu, stosujac procesy
stochastyczne w miejsce zmiennych losowych.

Ogodlne cele teorii obstugi masowej grupuja sie¢ wigc
w nastepujacych zagadnieniach:

Z punktu widzenia klienta, chodzi o wskazania do podjgcia
decyzji o sposobie uzytkowania systemu. Klient moze na
przyktad obliczy¢ sredni czas, jaki spodziewa si¢ przebyc
w danym systemie, lub Srednmi koszt uzytkowania, lub wybiera¢
migdzy roznymi warunkami obstugi. Moze wybra¢ odpowiedni
moment zgloszenia (unikanie szczytu zgloszen). Moze wybrac
drozsza ale sprawniejszg obstuge (wybodr systemu), albo tez w
obregbie systemu optaci¢ preferencje (telegram, list ekspresowy,
btyskawiczna rozmowe telefoniczna itp.). Klient po zbadaniu
systemu moze zadaé jego okreslonej zmiany.

Z punktu widzenia zarzadzajacego systemem, studium modelu
moze stluzyc¢ do jego usprawnienia, droga stosownych zmian (na
przyktad: dodanie jeszcze jednego kanalu, lub rozbudowa
poczekalni) lub potanienia (zwigkszenia atrakcyjnosci systemu)
- w przypadku istnienia systemu konkurencyjnego.

Opracowany model moze by¢ podstawa optymalizacji systemu,
uwzgledniajacej zarowno interes klienta jak 1 koszt zarzadzania
systemem.

2. Zastosowanie teorii obslugi masowej w eksploatacji

Eksploatacja roznych urzadzen, oprocz umiejetnosci
sterowania nimi, wymaga tworzenia 1 utrzymania cigglosci
zasilen matertalowych (np. paliwa do samochodu) oraz zasilen
w czesci zamienne lub  zespoly. Struktura systemu
zaopatrywania powinna by¢ ksztaltowana w zaleznosci od
konkretnego systemu eksploatacji. Istniejace rozwigzania
organizacyjne systemow zaopatrywania pozwalaja wyrdznic
pewne wyodrebnione jednostki terytorialne - magazyny:
posrednie  (np. magazyny centralne) 1 bezposrednie
(zlokalizowane blisko uzytkownika), z ktérych dostarczane sg
zasilenia materialowe.

W systemie zaopatrywania mozemy wyroznic¢: wejscie czyli
strumien dostaw Q(f), wyjscie, czyli strumien popytu Y(f) oraz
magazyn £F(tf) o okreSlonych witasciwoéciach: pojemnosci,
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powierzchni itp. Model sterowania systemem zaopatrywania
winien da¢ odpowiedz na jedno lub kilka pytan zamieszczonych
w tab. 1. W praktyce, problem ksztaltowania zapasow
sprowadza si¢ najczgsciej do sterowania strumieniem dostaw
i zapotrzebowaf istniejacego juz magazynu. Analizujac strumien
dostaw (proces "przybyc") nalezy uwzglednia¢ jego zmiennosé
w czasie (( jest funkcja f) oraz nalezy znac¢ parametry tego
strumienia.

Do podstawowych parametrow niezbednych do analizy
systemu zaopatrywania nalezg:

- intensywnos$¢ zgloszen A, czyli liczba zgloszen w przyjete)
jednostce czasu ¢,

- czas obstugi 1 jednego zgloszenia,

- intensywnos¢ obstugi pu, czyli liczba zgloszonych
1 obstuzonych w jednostce czasu,

- liczba kanatéw obstugi &, czyli liczba stanowisk
obstugujacych naptywajace do systemu zgloszenia.

Tabela 1. Zwiazki miedzy funkcjami opisujacymi system

zaopatrywania
Pytanie Q) | Y(t) | F(r)
Jak ksztaltowac¢ dostawy 4 & ?lllzllg;}glizowaé
wiclkos¢, czgstotliwoéc, koszt) 7 i
: . : 0 =AY, P
Jak sterowa¢ zuzyciem Optymalizowac
(intensywnos$cia eksploatacji ¥ . + | funkcje
urzadzen) ? Y = f(Q, F)
Jak zorganizowac magazyn Optymalizowac
(powierzchnia magazynowa, liczba | + + - | funkcje
personelu, poziom zapasow) 7 F=f0,1)
Jak zorganizowac strukturg sieci Optymalizowac
(wzajemne powigzania, odleglosci, | + + + | funkcje
przesunigcia migdzymagazynowe)? F=f1)
Posta¢ funkcji  + znana; - nieznana

Dotychczasowa  praktyka zaopatrywania w  czgScl
1 materiaty eksploatacyjne opiera si¢ giownie na metodach
statystycznych. Metody statystyczne zakladaja, ze okreslone
zjawiska, w strumieniu zaopatrywania, pojawiaja si¢ cyklicznie.
Wielko$§¢ zapasow ustalana jest wigc na podstawie doswiadczen
z poprzednich okresow.
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Bardziej racjonalne sterowanie systemami zaopatrywania
opiera si¢ na wykorzystywaniu modeh teorii obstugi masowej.
Metody oparte na tych modelach naleza do jednych z bardziej
perspektywicznych metod sterowania systemem zaopatrywaniem
w czeSci 1 materialy eksploatacyjne. Zaré6wno strumien
wejsciowy (proces przybyc), jak dziatanie systemu oraz rezultat
dziatania (wyjscie) podlega opisowi ilosciowemu. Dziatanie
systemu masowe] obstugi w calosci okresla, przede wszystkim,
jego organizacja.

Przykladem takiego elementu organizacyjnego w systemie
zaopatrywania moze byé magazyn (jako stanowisko obstugi).
Jest to element sumujacy dynamicznie, co oznacza, ze sygnal
wychodzacy od niego zalezy nie tylko od sygnalu wchodzacego
w danej) chwili, ale takze od sygnalow w chwilach poprzednich
(Jest ich suma). Wobec powyzszego, stan zapasu (Z) danego
asortymentu czescl zamiennych, badz materiatow
eksploatacyjnych, w dowolnej chwili £, mozna wyrazi¢ jako

Z()=2,+ L q(t)-Zy), (1)

gdzie: Z, - stan zapasu w chwili poczatkowe;,
X q(t) - suma dostaw asortymentu w okresie /- t,
L y(t) - suma zapotrzebowan asortymentu w tym
okresie.

Analizujac wielko$¢ Z(f) mozna wyr6znié trzy przypadki:
Z(t) > 0, Z(1) <0 oraz Z(1)=0.

Wplyw réznorodnych czynnikow losowych powoduje, ze
osiagnigcie calkowitej rownowagi pomigdzy popytem a podaza
czgsci zamiennych i materialow eksploatacyjnych jest
praktycznie niemozliwe. Przypadek, kiedy zapasy sa wigksze od
popytu, powoduje zamrozenie kapitatow 1 wobec tego strumien
dostaw winien by¢ optymalizowany. Powstaje pewna "kolejka”
asortymentow czg¢sci zamiennych lub materialow eksploatacy)-
nych w oczekiwaniu na uzycie. Podobna "kolejka" tworzy sig,
gdy zapotrzebowanie jest wieksze od podazy. Obydwa te
przypadki mogga by¢ rozpatrywane zgodnie z regutami teorii
obshugi masowe;.
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Podstawowe modele obstugi masowej, mogace mieé
zastosowanie w planowaniu czesci (zespolow) zapasowych
1 materiatow eksploatacyjnych, to:

A) System bez strat z jednym kanatem obstugi i nieograniczona
kolejka.

Zgtoszenie do ) 3|2 ]|> Zgloszenia
obstugi A N (il P | obstuzone

niet;graniczona kolejka zgtoszen kanat
obstugi

Zgtoszenia przybywajgce do systemu sa obstugiwane "od razu",
jesh kanal obstugi jest wolny. W przeciwnym przypadku stajg
w kolejce i obstugiwane s3 po zwolnieniu kanatu w kolejnosci
przybywania.

W przypadku cz¢sci zamiennych 1 materialow eksploatacyj-
nych, kolejke tworza czesci znajdujace si¢ w zapasie, a ich
"obstuga" polega na opuszczeniu systemu zaopatrywania
1 przejSciu do systemu eksploatacji. Mozna zatem regulowaé
czgstos¢é 1 wielkos¢ dostaw lub sposob eksploatacji danego
magazynu. Postepowanie zalezy od przyjetego kryterium i od
mozliwosci oddzialywania systemu zaopatrywania na inne
systemy.

B) System bez strat z N kanatami obstugi i nieograniczong
kolejkg.

Zgloszenie do

>
obshugi A
nieograniczona kolejka zgtoszen

¢

Zgioszenia
obstuzone

N+2| N+ — 2 |,

> N |p >

Zgloszenia przybywajace do systemu kierowane sg do obstugi,
az do zajecia wszystkich N kanaléw. Jesli wszystkie kanaly sa
zajete, to zgloszenia ustawiajg si¢ w kolejce i obstugiwane sa
w kolejnosci przybywania w miarg zwalniania kolejki.

248



C) System z jednym kanalem 1 ograniczona liczba miejsc

w kolejce i obstudze.

kanat obstugi
Ayl L | L. alz2|—! p» |——
ngiosgsege. Zgloszenie
00 i
9 Opuszczenie systemuﬂ obstuzone

Jest to system ze stratami, ktore powstaja, gdy liczba zgloszen
do obstugi utworzy kolejk¢ o L - 1 miejscach. Wszystkie
nastepne zgloszenia nie s przyjmowane do kolejki tak diugo,
jak dtugo znajduje si¢ w niej L - 1 nieobstuzonych jednostek.
Razem ze zgloszeniem przebywajacym w obstudze otrzymuje
si¢ w takim przypadku taczna liczbe zgloszen w systemie.

System taki mozna interpretowac jako fragment systemu
zaopatrywania w jeden asortyment czeSci lub materiatow
eksploatacyjnych, dla  ktérego liczba mozliwych do
zrealizowania zamdwien nie moze przekroczyé pewnej ustalonej
wielkosci L.

W praktyce, liczba L wyznacza wielkosé zapasu lub
wielkos¢ spodziewanych dostaw, ktore (jesli nie sa odlegile
w czasie) powodujg, 2e system zaopatrywania przyjmuje
zapotrzebowanie napltywajace od uzytkownikow w liczbie nie
wigkszej od liczby mozliwej do zrealizowania. Zapotrzebowania
tworzg wtedy kolejke w oczekiwaniu na obstuge.

D) System z N kanalami obslugi i ograniczong liczba zgloszen.

A 5 | Nen |.... | N+2| N#1 2

=
Zgtoszenia
obstuzone

kolejka n zgtoszen.

System ten ograniczony jest pewna wielkoscig zgloszen n,
przy czym intensywnoSc obstugi jest jednakowa dla wszystkich
kanatéw. Zatem model ten moze byé stosowany do obliczania
zapasu czeSci zamiennych w systemach, w ktorych liczba
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zaopatrywanych urzadzen jest niewielka. Interpretujac sprawna
czesc zamienng (zespodl, podzespol) jako wolny kanal obstugi,
zas urzadzenie uzytkowane w systemie jako potencjalne
zgloszenie do obstugi, wielkos¢ zapasu okresla si¢ obliczajac
sume¢ wg (2) tak dlugo, dopdki zalozone kryterium nie jest
spetnione.

N+n-1

P,=[1+p p*17, (2)
przy czym:

p=Alp, (p<1). (3)

Prawdopodobienistwo P,, ze k kanatow jest zajetych opisuje
wzor

P.=p'P, . (4)

Srednia liczba zgloszen n, oczekujacych w kolejce z powodu
braku wolnych kanatow obstugi moze by¢ wyliczona ze wzoru

nK-——E{ kP,.,. (5)

Sredni czas oczekiwania zgtoszenia w kolejce z powodu braku
wolnych kanalow obstugi opisywany jest zaleznoscig (6)

TK = nk u"-l y (6)

natomiast, Srednia liczbe zajetych kanatéw obstugt mozna
wyliczy¢ ze wzoru (7)

N.=Y kP, (7)

Kryterium podajacym koniec obliczen moze byé: Sredni
czas przestoju urzgdzenia, spowodowany brakiem czg¢$ci
zamiennych (6) lub wspoélczynnik gotowosci, wyrazony
wzorem (8)

K=%. (8)

g n
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Liczba czesci zamiennych réwna jest liczbie powtorzen,
w trakcie ktorych obliczamy wartos¢ sumy (2) lub i1nacze;
mowiac, liczbie kanatléw niezbednych do zapewnienia
okreslonego czasu obstugi lub wartosci wspotczynnika
gotowosci K.

Kryteria zakonczenia obliczen moga by¢ przyjmowane
w zaleznosci od rzeczywistych potrzeb systemu uzytkowania
t dotyczy¢ réznych wielkosci, np. kosztéw, liczby zatrudnio-
nego personelu itp.

W systemach eksploatacji maja zastosowanie przewaznie
systemy bez strat, do nich ograniczono si¢ wigc w tym
¢wiczeniu.

3. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka
ksztaltowania zapasow czesSci lub zespolow zamiennych,
wykorzystujac modele obstugi masowe;j.

4. Dane wyjsSciowe

Obliczy¢ zapasowa liczbe czesci, ktora winna znajdowac si¢
w magazynie bezpoSrednim, jezeli wiadomo, ze uzytkowanych
jest n urzadzen z dana czesciag. Oszacowana intensywnoS$¢
strumienia zapotrzebowania ze wzgledu na uszkodzenia tej
czesci  wynosi A [h'].  Przecietny czas  realizacji
zapotrzebowania (obstugi) wynost 1t [h]. Ze wzgledu na
terminowo$¢ realizowanych zadan, czas oczekiwania tego
urzadzenia na zapasowg cz¢S¢ nie powinien przekraczac¢ 7, [h].

S. Sposob realizacji

Sposob realizacji powyzszego zadania zostanie pokazany na
przyktadzie obliczenia liczby zapasowych wrzecion szlifierskich
(Jako podzespoly: para gorna lub para dolna) do automatycz-
nych linut szlifierskich przeznaczonych do szlifowania zyletek
w jedne; z fabryk produkujacych te wyroby. Fabryka ta uzytkuje
w ciagle) pracy dwuzmianowej 5 takich linii automatycznych.
Wydajnos¢ linii wynosi: od 360 do 380 sztuk zyletek na minute.
Praca trwa na dwie zmiany (po 8 godzin). Awaryjne
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zatrzymanie takiej linii z powodu zuzycia si¢ np. Sciernic
(elementow roboczych wrzecion szlifierskich) na jedna zmiang
wynosi: 370 x 60 x 8 = 177.600 sztuk. Liczac, zZe koszt operacji
szlifierskiej wynosi 10 % ceny zbytu zyletki (wynoszacej 1 zt),
daje to stratg ponad 17 tysiecy zi. Aby si¢ przed tym
zabezpieczy¢, musza byé w rezerwie pewne liczby wrzecion,
gotowych do wymiany w razie potrzeby.

Przyktadowe warunki zadania » = 5 lini1 automatycznych,
A =0,01h', t=50h, T, =8h.

Algorytm postepowania:

Obliczenie niezbednego zapasu cz¢$ci zamiennych wykonujemy
wg ponizsze) kolejnosci.

1. Obliczamy wskaznik intensywnosci obstugi p
p=Apn=rt=0,01x50=0,5

2. Zakiladamy, na poczatek, ze liczba N zapasowych wrzecion,
niezbgdnych do spetnienia warunku 7, < 7, wynosi N = 1,
zas mozliwa liczba jednoczesnych zgloszen n = §.

3. Wg wzoru (3) liczymy prawdopodobienstwo, ze wszystkie
wrzeciona sa sprawne
145-1

P,=[1+05 X 0,57"'=
k=0
= [1 + 0,5(0,5°+0,5'+0,5%+0,5°+0,5%4+0,5%)]-1 = 0,508

4. Wedlug wzoru (4) obliczamy prawdopodobienstwo, ze &
wrzecion jest niesprawnych (k=2,3, ..., n + N).
Uwzgledniajac, ze n=5, oraz N=1, obliczamy
prawdopodobienstwa '

P,=0,508 (0,5)’=0,127 ,

P, =10,508 (0,5)’ = 0,0635 ,
P,= 0,508 (0,5)* = 0,03175 ,
P, =0,508 (0,5)° = 0,015875 ,
P, = 0,508 (0,5) = 0,0079375 ,

Warto zwrdcié tu uwage, ze znajac prawdopodobienstwo P,
tatwo obliczamy P,,, wedlug =zaleznosci P, , =p P,
wynikajacej z prostego przeksztalcenia wzoru(4).
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5. Uwzgledniajac, ze » = 5 oraz N = 1, obliczamy wg wzoru
(5), srednia liczbe¢ linii oczekujacych w kolejce na naprawe
z powodu braku zapasowych wrzecion

. s _ _
n=2kP,,=2 kP,,,=1P,+2P,+ 3P, + 4P, + 5P, .
k=1 k+ 1
Po podstawieniu obliczonych w punkcie 4 wartosci P,
otrzymamy

n,=1x0127+2 x 0,0635+3 x 0,03175 + 4 x 0,015875 +
+5 x 0,0079375 = 0,452 .

6. Sredni czas przestoju linii w kolejce z powodu braku
wrzeciona liczymy wg wzoru (6)

T, =n ji"=0452 x 50=22,6 h.

7. Sprawdzamy, czy speiniona jest relacja T, < T, przy
istniejgcym zapasie N = 1 wrzeciono.

Czas T, = 22,6 nie jest mniejszy ani rowny 7, = 8 h, co
oznacza, ze zapas N = | wrzeciono jest niewystarczajacy.
Zwigkszamy zatem zapas N wrzecion o jeden (punkt 8.
algorytmu postgpowania) i1 caty cykl obliczen wykonujemy od
poczatku. Wyniki takich obliczen dla N = 1, 2, 3 przedstawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Zalezno$¢ czasu T, oczekiwania w kolejce od
wielko$ci zapasu N

N P, n, T, h T. h
1 0,505 0,452 22,6 8
2 0,504 0,225 11,3 8
3 0,502 0,111 5,6 8

Z obliczen przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze dla speinienia
warunku 7, <7 wystarczy, aby zapas skiadat sig¢ z N=3
wrzecion. Dla N=3 sredni czas postoju w kolejce
spowodowany brakiem zapasu 7, = 5,6 h jest mniejszy od
dopuszczalnego 7,, wynoszacego 8 godzin

56<8 > N=3.
Przedstawiony algorytm postcpdwania moze by¢ stosowany

tylko dla najnizszego poziomu magazynow, tzn. dla magazynow
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bezposrednio obsiugujacych uzytkownikow urzadzen
(w analizowanym przypadku jest to magazyn wydziatowy). Na
wyzszych poziomach (np. w skiadnicach czesci zamiennych)
zarodwno liczba zgloszen jak 1 liczba kanatow moga byc
nieograniczone 1 wowczas nalezy poszukiwaé rozwigzan
stosujac inne modele 1 inne metody planowania zapaséw.

W praktyce wygodniej jest, zamiast z tablicy zawierajace;j
kolejne wartosci obliczen, korzysta¢ z wykresow np. Z = f(7})
dla ustalonego »n (przy czym Z=N). Dysponujac takim
wykresem mozna w ciggu bardzo krotkiego czasu okreslic zapas
Z w zaleznosci od przyjetej wartosci kryterium. W ogoélnym
przypadku wykres taki powinten si¢ skiadac z rodziny krzywych
dla réznych wartos$ci parametru n w ukladzie wspotrzednych,
z ktérych jedna jest zapas, a druga wielkos¢ porownywalna
z przyjetym kryterium np. funkcja 7, = f(Z).

6. Tok post¢gpowania

1) Dila tresci zadania podanego w danych wejsciowych zalozyc¢
parametry niezbgdne do analizy strumienia zaopatrywania, tj.
wartodci: A, £, T, oraz liczbg eksploatowanych urzadzen n
(do celow dydaktycznych, kazdy student wartosci te
przyjmuje indywidualnie).

2) Dokona¢ odpowiednich obliczen wg modelu obstugi
masowej (system z N kanatami obstugi 1 ograniczong liczba
zgloszen), korzystajac z podanego w cwiczeniu sposobu
realizacji takiego zadania 1 algorytmu postepowania. Celowe
1 pozadane jest opracowanie programu komputerowego,
pozwalajacego zaré6wno przyspieszy¢ obliczenia jak
1 prowadzi¢ okreslone badania symulacyjne.

3) Opracowac¢ wykres Z = f(T,) dla przyjetej wartosci n oraz
mniejszej o 2 (n-2) 1 wigkszej o 2 (n + 2), przy czym na
osiach: 7, oraz Z, winno znajdowac si¢ co najmniej 10
punktow.

7. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy podac cel ¢wiczenia , tres¢ zadania

z ustalonymi przez siebie danymi wyjsciowymi, wszystkie
obliczenia 1 wyniki lub napisany przez siebie program
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komputerowy oraz opracowany wykres Z=AT,
z zaznaczonym wynikiem koncowym dotyczgcym tresci zadania.

8.

1.
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Cwiczenie 18

Temat: DIAGNOSTYKA WIBROAKUSTYCZNA

MASZYN I URZADZEN PRZYRZADEM
DIAGNOTEST V-032

1. Wprowadzenie

Wytworzenie "czegos" nowego konczy si¢ zazwyczaj aktem
sprawdzenia tego czy to "cos" jest dobre. Poniewaz to "cos" jest
juz zbudowane - nie mozna wchodzi¢ bezposrednio do jego
wnetrza. Mozna jedynie rozpoznac stan (dobra) posrednio, za
pomoca specjalnych metod, umozliwiajacych - tak jak aparat

rentgenowski - "przeniknigcie" przez Scianki tego "czegos" -
rys |.
Zakidcenia
]":T" 1 \ - paramelry
- funikcjonalne
MASZYNA Produkt lub przeksztaicona energia |  maszyny
Sterowanie Statyka i dynarmika - fakos¢ wyrabdw
ukladu machamczmgo -
maszyny _Zfamst:a
Towarzyszqce procesy resztkowe: £ Sympramy
\ < ywigma?(:iusmcgna dia badart
Zasilanie - elektryczne diagnostycznych
—— - ciepinie
- energia - larciowe
- SUrowiec ‘-__‘..,--u _"nna
Stan techniczny < Desfrukcyjne sprzgtenie zwrotne

Rys. 1. Maszyna jako system dziataniowy z przeplywem
energii i informacji oraz mozliwosciq jej
obserwacji diagnostycznej

Rozpoznawaniem stanu (istniejagcego w danej chwili
"dobra") wmaszyn 1 urzadzen technicznych zajmuje sig
diagnostyka techniczna. Oczywiscie aparatu rentgenowskiego
w diagnostyce technicznej nie da si¢ zastosowaé. Zreszta nie
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tylko dlatego, ze promienie rentgenowskie z trudem przenikaja
przez metal - podstawowe tworzywo maszyn. Nawet gdyby
istniata mozliwo$é obejrzenia przez scianki obudowy - tozysk,
przektadni lub sprezyn, to na podstawie tylko ich wygladu
zewngtrznego nie da si¢ oceni¢ 1losci tego pozytku, ktorego
dana maszyna posiada w pewnej chwili. Na okreslonym stopniu
zfozonosci organizacji (budowy) pojawiaja si¢ bowiem pewne
funkcje uzytkowe wynikajace ze zlozonoSci tej maszyny,
ponadto ich wartos¢ jest zmienna w czasie. Z kazdym
uzytecznym procesem (eksploatacyjnym) zwiazane sa tez efekty
towarzyszace, zaklocajace lub nie zakiécajace ten proces -
nazywane efektami resztkowymi. Diagnostyka techniczna
polega wigc na ocenie stanu urzadzen mechanicznych przez
badania bezposrednie tych funkcji uzytkowych (np. wydajnosci,
mocy itp.) i badania posrednie efektow resztkowych. Efekty te
bowiem w sposéb niezamierzony, ale i nieodtaczny, towarzysza
funkcjonowaniu maszyn - rys. 2.

Utywane do obserwacji jednej charakterystyki
Zuzycia

V

semistalyczne

MASZYNA
w
RUCHU

‘depine = ftermografia, termometia
farciowe = badanie produkidw zuzycia

erozyjne = badanie produktéw zu2ycia

dynamiczne Procesy wielowymiarowe uzywane w diagnostyce
wibroakustycznej

Procesy reszthkowe

Pasmo czegsfotiwosci
0+ 1MHz

Szybkos¢ przekazywania
informaci ~10%bit/s

- drgania

- halas

- pulsacje medium

- 8misfa akusfyczna

Rys. 2. Diagnostyczna specyfikacja procesow resztkowych
towarzyszqcych funkcjonowaniu maszyny

Ich sprawnos¢ energetyczna w sensie mocy dostarczane)
maszynie, jest znikoma - rzedu 10° i mniej niemniej jednak ich
zwrotne dziatanie ma w wigkszosct charakter destruktywny -
niszczacy.

Wsrod efektow resztkowych poezesne miejsce zaymuje efekt
wibroakustyczny (np. drgania, hatas) nieodlacznie zwigzany
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z funkcjonowaniem kazde; maszyny Pod ta nazwa be¢dziemy
rozumieli (bez wdawania si¢ w szczegoly definicyjne): kazdy
efekt dynamiczny zachodzacy w maszynie (mechaniczny lub
akustyczny), ktorego widmo czestotliwosciowe zawiera sig
w granicach kilku hercow do kilkudziesigciu kilohercow. Ocena
stanu technicznego urzadzen mechanicznych na podstawie
badan tego widma nosi nazwe¢ diagnostyki wibroakustyczne;j.
Diagnostyka wibroakustyczna pozwala przewidzie¢ uszkodzenie
okreslonego wezta trybologicznego, a tym samym oszacowacd
okres bezawaryjnej pracy maszyny

W zaleznosci od konkretnych potrzeb 1 mozliwosct ten
rodza) diagnostyki moze ujmowac jedynie okreslenie stopnia
zdatnosci  obiektu do  dalszej eksploatacji  (diagnoza
dwustanowa; zdatny - niezdatny), albo tez okreslenie rodzaju
1 intensywnosci zaawansowania uszkodzenia (geneza
uszkodzen).  Diagnostyka  wibroakustyczna w  peinym
rozumieniu  ujmuje rowniez wnioskowanie o dalszym
bezawaryjnym czasie pracy maszyny (prognoza).

Normatywny czas pracy maszyny jest okre§lany pewnymi
wytycznymi (patrz tab. 3 tego ¢wicz.) i gwarantowany przez
producenta, pod warunkiem przestrzegania pewnych zalecen
podanych w dokumentacji techniczno - ruchowej (terminow
przegladow, smarowan itp.). Lecz mimo tego, w procesie
eksploatacji takich samych maszyn notuje sig¢ dwa bardzo rozne
fakty. Po pierwsze istnieje grupa maszyn, dla ktorej czas
bezawaryjnej pracy jest znacznie krotszy od normatywnego. Po
drugie remonty wykonywane w czasie normatywnym dla innej
grupy maszyn nie znajduja uzasadnienia w ich dobrym stanie
technicznym, przy czym remont taki z reguly pogarsza ich stan.
Przyczyny tak duzego rozrzutu w bezawaryjnym czasie pracy sa
dwie: opisane juz wczesniej przypadkowe zrdznicowanie
wlasnosci uzyskane na etapie produkcjyi oraz rozrzut
w charakterze 1  intensywnos$ci  zlozonych  obcigzen
eksploatacyjnych (migedzy poszczegdlnymi egzemplarzami
maszyn). Konieczno$¢ obiektywna natury ekonomicznej zmusza
uzytkownikéw do unikania nie planowanych przestojow 1 awarin
z jednej strony, a z drugiej do eliminacji zbednych remontow
maszyn, bedacych w dobrym stanie technicznym (mimo
przekroczenia normatywnego czasu pracy).
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Podejmujgc  dowolne  zadanie rozpoznania  stanu
technicznego maszyny, trzeba umiec¢ odpowiedzie¢ na cztery
podstawowe pytania diagnostyki techniczney:

1. Co badac ? (Jaka ceche),

2. Jak badac? (metodyka badan),

3. Czym bada¢ ? (Srodki techniczne),

4. Jak wnioskowac (system powiazan skutkow z przyczynami).

Wykorzystujac efekty wibroakustyczne do oceny stanow
technicznych maszyn i urzadzen, podstawowym zagadnieniem
jest posiadanie odpowiedniego przyrzadu pomiarowego,
pozwalajgcego z widma akustycznego wybraé sygnal niosacy
informacj¢ diagnostyczna. Marzeniem uzytkownikow jest
ponadto posiadanie wyraznych przepiséw diagnostycznych -
w stylu: "wez przetwornik, przyl6z w tym miejscu maszyny
1 odczytaj warto$¢ na indykatorze przyrzadu. Jezeli wskazania
znajduja si¢ na czerwonym polu to wylacz maszyng, jesli na
zottym to przygotuj remont, jesli za§ na zielonym to nie réb nic
poza pomiarami” [1]. Na takie dzialanie pozwala przyrzad typu
DIAGNOTEST V-032, zbudowany w Zakladzie Dynamiki
1 Wibroakustyki Maszyn Politechniki Poznanskiej.

2. Podstawy nadzoru drganiowego eksploatowanych
urzgdzen

Kazdemu stanowi technicznemu eksploatowanego urzadze-
nia odpowiada okreslony sygnal akustyczny (drganiowy).
Rozpoznanie tego stanu - czyli postawienie diagnozy - polega
wigc rozpoznaniu sygnalu wysytanego przez badane urzadzenie
1 pordwnaniu go ze stanem wzorcowym. W wyniku
odpowiednitej klasyfikacji, stany techniczne badanych urzadzen
moga by¢ podstawg do podjecia okreslonych decyzji
eksploatacyjnych.

Wsrod pigeciu mozliwych rodzajow nadzoru maszyn
(wizualny, drganiowy, produktow zuzycia, wskaznikoéw
sprawnosci, emisji akustyczne)) nadzor drganiowy
(wibroakustyczny) dostarcza najwigksza ilos¢ informacj
niezb¢dnych do oceny stanu technicznego urzadzenia, bez
potrzeby zatrzymywania jego ruchu. Nadzér ten umozliwia
takze bezawaryjne wydluzanie czasu pracy urzgdzenia dzigki
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zamianie systemu remontow: z planowo - zapobiegawczego na
system z nadzorem diagnostycznym.

W pracujacej maszynie kazdy zespol, kazda jej czes$c jest
zrodtem drgan akustycznych. Postepujace zuzycie tych
elementow maszyny jest zwigzane ze wzrostem amplitud
1 zmiang charakteru (widma) drgan rys. 3.

a - przyspieszenie
v - predkos¢
X - przemieszczenie

-% walu, sprzegel
1y
g 7 2fo - luzy + nisosiowo$¢
'g waly
£
g‘ S fo - niewyréwnowazenis
T

_. . Czas eksploatacji 5
0 0,78, » ©aw ®

Rys. 3. Hlustracja zmiany amplitudy i widma (charakteru)
drgan jako podstawa diagnostyki drganiowej

Jak wynika z rys. 1, amplituda drgan mierzona w catym
pasmie czestotliwosci daje informacje o stanie ogolnym catej
maszyny. Natomtiast amplituda w pasSmie zwigzanym
z kinematyka maszyny daje informacje o stanie elementow
sktadowych (fozyska, przektadnie itp.). Z rysunku tego wynika
tez fakt, ze aby rozpoznac stan maszyny na podstawie takiego
sygnatu akustycznego potrzebne jest okreslenie wzorcow
(pokazujacych jaka wartos¢ amplitudy dopuszczalna jest dla
danego stanu technicznego) oraz co bedzie wielkoscia
pomiarowg (przyspieszenie lub predkosc ruchu drgajacego). Do
tego celu wykorzystywane sa zalecenia okreSlonych norm
(patrz p. 3). Zalecenia te zostaly wykorzystane do skalowania
przyrzadu DIAGNOTEST V-032.
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3. Wzorce do badan wibroakustycznych

Punktem wyjscia do wszelkich ocen drganiowego stanu
granicznego jest stan naprezeniowy elementow konstrukcji
maszyny w niskich czestotliwo$ciach okreélony przez amplitude
przemieszczania drgan, zas dla wyzszych amplitude predkosci
drgan. Kwestig sporng (w réznych normach) pozostaje tylko ta
czgstotliwosS¢ graniczna pomiedzy pomiarem przemieszczenia
drgan jako miary stanu napre¢zeniowego, a pomiarem predkosci.
Czestaw Cempel w swojej pracy [1] wylicza, ze granica
czgstotliwosci, powyzej ktorej stan napreZeniowy elementu
konstrukcyjnego jest okreslony za pomocg predkosci drgan, jest
rzedu kilkudziesigciu hertzow oraz, ze graniczna wartosc
amplitudy predkosci wynosi dla stali 25 mm-s'. Analizujac
ré6zne normy uznaje za najlepsza i1 poleca - jako godna do
zastosowania - norm¢ opracowang przez Blake'a, z ktorej
wykres drganiowej klasyfikacji stanu maszyn na podstawie
drgan korpusu lub obudowy tozysk pokazano na rys. 4 [wg 1].

100
: X!
é . 10 2
Zn\
: s f/ & \ i
D
§d V2 N
A8 o1 “ -/ -
% E‘ 7 // AA "L: "2’
§., 4 50,8 5
0,01 Z 2 %51 &
A B o
= [~
s 1270 > C 25 é
b LT NN
E o
NAA z
.E_ ; 127 \\ A‘\ 0,251 E
T % N \ 3
28 27 \"‘\\ AN 0,025 &
N cN Q 3
EE }\ k ] 5
}é N 1,27 V Q 2
]
= \ A
1 10 30 100 1k 4k 10K
f Hz

Rys. 4. Drganiowa klasyfikacja stanu maszyny na podstawie
pomiarow drgan korpusu lub obudowy tozysk
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Wyjéciowa wielkoscia jest predkos¢ drgan, pozostate przelicza
si¢ dla dominujace) czgstotliwosci drgan.
Drganiowa klasyfikacja uszkodzen:

AA - katastrofalne; Wylacz natychmiast!

A - grozne; Napraw w ciagu 48 h!
B - czesciowe; Napraw w ciggu 21 dni!
C - niewielkie; Nie naprawiaj!

D - bez uszkodzen, Nie naprawiaj!

Uwaga: Wartosci efektywne badanych parametrow uzyskuje sie
z  przemnozenia  wartosci  zmierzonych  przez
wspolczynnik D (tab. 1)

Tabela 1. Zalecane wartosct wspolczynnika dyspozycyjnosci D

Rodzaj maszyny Wspotczynnik
Silnik elektryczny, jednostopniowa pompa wirowa D=1
wentylator
Typowe maszyny nickrytyczne (nie w linii) D=1
Turbina, generator, spr¢zarka radialna, pompa D=2
wielostopniowa
Typowe maszyny krytyczne zc wzglgdu na swoja D=2
funkcje¢
Wiréwka ze sztywnym watem (pomiar na obudowie) D=2
Rézne urzadzenia o nieznanych charakterystykach D=2
Fundament zelbetowy D=2
Przekladnia ze¢bata, pomiar na kadtubie D=2=+3
Wiréwka z walem podwieszonym D =03
Lozyska toczne o $rednicy 30 do 200 mm D =10,5

Norma ta rozgranicza wyraznie czestotliwosci drgan do
30 Hz. W zakresie 30 Hz ~ 1 kHz wielkos$cia kryterialng jest
stata predkosc, a pozostate wielkosci uzyskuje si¢ z przeliczenia
dominujace) czestotliwosci drgan. Wielkoscia kryterialna
powyzej 1 +4 kHz jest state przyspieszenie z mozlitwoscig
podobnych przeliczen. Natomiast w zakresie 4 + 10 kHz
wielkoscig kryterialna moze byc stala pochodna przyspieszenia.

4. Ocena stanu eksploatacyjnego maszyny

Diagnotest V-032 umozliwia prowadzenie diagnostyki
eksploatacyjne) przekladmi 1 lozysk tocznych na podstawie
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pomiaru przyspieszen oraz diagnostyki szerokiej klasy maszyn
i urzadzen na podstawie pomiaru prg¢dkosci drgan mechanice-
nych. Dotaczony do przyrzadu suwak diagnostyczny LDH - 80
umozliwia przeliczanie z jednego parametru na drugi. Mierzymy
rzeczywiste wartosci predkosci v lub przyspieszenia A4, ale po
ustawieniu okre$lonego wspolczynnika dyspozycyjnosci D,
otrzymujemy te parametry w postaci "efektywnej” (v lub 4, ).

Aby bada¢ stan techniczny maszyny tym przyrzadem nalezy:

1) Wybra¢ do badan okreslone parametry akustycznego zrodia
sygnatu. Przyrzad pozwala mierzy¢ zarowno predkosc jak

1 przyspieszenie ruchu drgajacego:

- przyspieszenie A jest szczegolnie wskazane do oceny stanu
tozysk tocznych t przektadni zgbatych (wysokie czestosci
zrodta sygnatu),

- predkosc¢ v uzywana jest do standardowej oceny stanu calej
maszyny (np. wg [SO Std 3945).

2) Przyja¢ wartos¢ wspotczynnika dyspozycyjnosct D dla
badanej maszyny - tab. 1. Wspdlczynnik ten (nastawiajacy
skale¢ amplitud Diagnotestu) dla kazdej konkretnej maszyny
nalezy ustala¢ na podstawie wiasnych obserwacji. Mozna
tutaj jednak poda¢ pewne przestanki do jego ustalema. Dla
nrzeci¢tnej maszyny wirujgce), wspolczynnik dyspozycyj-
noSci wynosi 1 (D = 1). Wspolczynnik ten rosnie tj. (D > 1),
dla maszyn o odpowiedzialne] funkcji, np. pracujacych
szeregowo w linui technologicznej. Z kolei, dla maszyn
pracujacych rownolegle z rezerwowaniem, warto$¢ D moze
by¢ mniejsza od jednosci (D < 1), Moze by¢ mniejsza ale nie
musi, gdyz wspolczynnik dyspozycyjnosci zalezy jeszcze od
poziomu drgan znamionowych oraz 1l3czne; masy
fundamentu i maszyny (sztywny montaz).

3. Wybrac miejsce ustawienia czujnika pomiarowego.
Najbardziej odpowiedzialnym elementem maszyn o ruchu
obrotowym sa tozyska, w ktdrych przenoszone sg wszystkie
obcigzenia statyczne i dynamiczne (we wspoidzialaniu
elementow wirujacych 1 korpusu). Z tej racji, na tozyskach i
ich obudowach nalezy szuka¢ pierwszych objawow
rozwijajgcego si¢ uszkodzenia. Preferowany kierunek
pomiaru (kierunek osi przetwornika) winien by¢ kierunkiem
maksymalne; amplitudy drgan w wybranym miejscu.
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Generalnie istnieja trzy sposoby zapewnienia styku
przetwornika przyspieszen z wybranym punktem pomiaru
diagnostycznego.

A) Pomiar z reki - gdzie uzywamy przetwornika z nakladka
penetratora i dociskamy go z sitag 20 + 50 N (2 + 5 kG) do
wybranego punktu. Ten sposéb pomiaru zapewnia jedynie
przenoszenie pasma okoto 600 +~ 800 Hz 1 moze by¢ bardzo
mylacy przy pomiarze przyspieszen.

B) Mocowanie na magnes - zapewnia pasmo do 2 kHz (magnes
nalezy do wyposazenia specjalnego przyrzadu).

C) Mocowanie na wkret (przez cienkg warstwe oleju

silikonowego). Mocowanie to zapewnia przenoszenie calego
pasma pomiarowego drgafi zgodnie 2z charakterystyka
przetwornika. Dla postugiwania sig tym sposobem
w wybranym miejscu nalezy przykleic lub przyspawaé
nakretke o gwincie M8 1 ptaskiej powierzchni wigkszej niz
czolo przetwornika. Smarujac obie powierzchnie smarem
silikonowym dokrecamy przetwornik. Jezeli jest to mozliwe,
to mozna, zamiast przyklejania nakretki, w miejscu pomiaru
wywierci¢ i nagwintowac otwor M8,
Ten sposob (C) umozliwia pelne wykorzystanie wiasnosci
przetwornika przyspieszen w diagnostyce fozysk tocznych,
przektadni 1 wykrywaniu kawitacji w maszynach 1 instala-
cjach przeplywowych.

4. Ocenic stan eksploatacyjny maszyny.
Z doswiadczen eksploatacyjnych wiadomo, ze zmiana stanu
maszyny z dobrego na dopuszczalny jest zwiazana z co
najmnie) dwukrotng zmiana amplitudy drgan, przy czym jako
poziomy niedopuszczalne przyjmuje si¢: 4,,, =316 ms™® P
oraz v, = 50 mms"' P (gdzie P - amplituda srednia szczy-
towa).

W przyrzadzie DIAGNOTEST V-032 przyjeto (zgodnie
z odpowiednimi normami), ze zmiana stanu maszyny jest
zwigzana ze wzrostem amplitudy o pierwiastek z 10, tj.
o wartosc¢ 3,16. Tak wiec, w przyrzadzie tym zastosowano 10
krotnag zmiang amplitudy przy przejsciu od stanu dobrego do
katastroficznego. Pomiedzy tymi granicznymi  stanami
“zastosowano jeszcze podzial na trzy stany posrednie. Graficzny
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obraz takiego podziatu wyrysowano na czolowej plycie
przyrzadu - rys. 5.
2 A
<> 8
“Yala 8
E_ nolow ‘g, /
E JlI¥a AWARIA |
jesli nie wylgczono STAN DECYZJA
HATASTROFALNY
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Rys. 5. Drganiowa krzywa zycia maszyny z indykacjq stanu
maszyny i decyzjami eksploatacyjnymi oraz ze skalq
przyspieszen A, predkosci v, i kolorow wskazan jakie
wykorzystano w przyrzqdzie DIAGNOTEST -V032

5. Sposob pomiaru przyrzagdem DIAGNOTEST (rys. 6)

Aby wykona¢ pomiar tym przyrzadem, nalezy:

1) Dokona¢ potaczenia przyrzadu z czujnikiem piezoelektry-

3)

cznym za posrednictwem kabla koncentrycznego 1 gniazda
BNC-50/61.

Dokona¢ potaczenia przyrzadu z zasilaczem sieciowym
uzywajac przewodu 2 zylowego i gniazda GM 545 (jedynie
w przypadku braku baterii w pojemniku - sprawdzi¢ czy jest
bateria!).

Sprawdzi¢ napigcie zasilajace (wcisnaé klawisz "ZAL"
1 "BAT"), wskazowka miernika powinna st¢ znajdowac
w polu oznaczonym "BAT", w wypadku, gdy napigcie jest
odpowiednie,
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4) Wylaczy¢ zasilanie: wycisnac kl. "ZAL".

5) Wybra¢ wspotczynnik dyspozycyjnosci D poprzez wciSnigcie
jednego z klawiszy.

6) Ustalic wartos¢ wspotczynnika D wg tabeli 1.

- wceisnac kl. V

7) Wybraé¢ rodzaj pomiaru: - predko$é v o

- przyspieszenie 4, - wcisnaé kl. 4,

¢f

8) Dokonaé pomiaru wykonujac nastepujace czynnosci:
- docisna¢ koficowke czujnika do badanego elementu (patrz
p. A, B, C),
- wlaczy¢ zasilanie wciskajac klawisz "ZAt",
- odczyta¢ wskazania miernika,
- odczyta¢ aktualne uwagi o stanie maszyny w obszarze
diagramu, sygnalizowanym przez diode $wiecaca.

6. Wnioskowanie diagnostyczne za pomocg DIAGNOTESTU

W postepie naszej wiedzy o diagnozowaniu stanu maszyn
wedtug sygnatu wibroakustycznego mozemy juz daé odpowiedz
na trzy podstawowe pytania diagnostyki: co mierzy¢?, jak
mierzy¢?, czym mierzy¢?. Pozostalo tylko jeszcze ostatnie
pytanie: jak wnioskowac?. Zrealizuymy jednak najpierw
pierwsze trzy etapy diagnostyki: wiaczmy sprawdzony i sprawny
DIAGNOTEST - V032 1 obserwuymy wskazania miernika
1 kolorowych diod sygnalizacyjnych. Jesli wskazania beda
niestabilne, nalezy wiaczy¢ przycisk PAMIEC, zwigkszajac
w ten sposob stata czasu obwodu indykacji. Odczytujac
wskazania jedne) z kolorowych diod (tej, ktora si¢ zaswiecila)
mamy wskazania zakresu pomiarowego drgan efektywnych, za$
obserwujac jednoczesnie wskaznik mamy moznosé¢ oceny czy
drgania maszyny znajduja si¢ na poczatku tak okreslonego
stanu.  Przykladowo: stan GROZNY, kolor  zbity
A= 100 + 300 ms”, mozemy oceni¢, czy drgania wynosza np:
150 czy 250 ms™, stad tez nasza okreslona decyzja eksploata-
cyjna - tutaj: "PRZYGOTUJ REMONT w najblizszych dniach"
moze by¢ bardziej precyzyjna (im mniejsza wartoS¢, tym termin
remontu mozemy nieco odsunac, i odwrotnie). Dla latwiejszego
uchwycenia tego faktu, na stronie czolowej przyrzadu
wrysowano krzywa zycia maszyny. Pokazano ja na rys. S.
Konfrontujgc ten rysunek ze wskazaniami przyrzadu mozna
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podejmowaé  okreslona decyzj¢ eksploatacyjng.  Stany
techniczne maszyny 1 odpowiadajace im poziomy decyzy)ne to:

- obserwuj regularnie, napraw w najblizszych tygodniach,

- napraw w najblizszych dniach,

- wylgcz.

Odpowiadajg one nastepujacym stanom technicznym maszyny:
- dobry,
- dopuszczalny,
- grozny,
- katastroficzny.

L' wskaZnik wychylowy
gniazdo czujnika ///::L i

. POZIOM DRGAN W % ®
ZAKRES POMIAR.
przefacznik rodzaju /L Var -~ +'_'__, |__gniazdo zasilacza
pzetacznik Py - zatacz. | | | ™ "
"pamieci® wskaz. wych.\}.\ » p
~ | PAMIEC
|__gnlazdo shuchawkowe
— H
[ o] (cbaerwis reguimrmie)
R
8
V|’ bl 4
przelacznik R - wyboru /| , ol wskanik optyczny
8 "~ tygodniach)
: E g %
r GROZNY ;
\ 5 (napeww w rapiney s NN %—|__ wskaznik optyczny
iy b | dioda 26t
\ |, § 3
przefgcznik kontroli | ~ r mmy
2asilania "BAT" . * :-é E WY
przelacznik zataczenla £ % iy
zasilania "ZAt" s = S >3 N
POZIOM DRGAN EFEKTYWNYCH | ~diagram krzywe] 2ycia
(Au=D'Ay; Vu=DV,) maszyny
®
Diagnotest V -032

k. cobrabig .J

Rys. 6. Widok plyty czolowej przyrzqdu Diagnotest V-032
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7. Zalecenia dotyczace oczekiwanego czasu zycia (trwalosci)
zespolow i elementow maszyn

Zabiegi remontowo - konserwacyjne parku maszynowego
powinny byé planowane i wykonywane w okresach
wynikajacych ze sredniej trwatosci T najbardziej odpowiedzial-
nego elementu lub podzespolu maszyny. Trwalos¢ te dla wielu
elementéw, podzespoidéw itp. mozna znalez¢ postugujac sig
dwoma tabelami (tab. 2 i tab. 3) zamieszczonymi w Slad za [1]
i prosta formutg postaci

T=kF,. (1)
Wystepujacy tu wspotczynnik k& kumuluje zagrozenie wynikajace
z warunkow otoczenia, w ktorym jest zainstalowana maszyna
(p. tab. 2), natomiast 7, jest oczekiwanym czasem zycia
w warunkach wzorcowych, (przy &k =1). Zalecane wartosci
(dolng, srednig 1 goérng) oczekiwanego czasu zZycia roznych
elementow, podzespotow 1 urzadzen przytoczono w tab. 3.

Tabela 2. Wspotczynnik zagrozenia otoczenia k

Typowe warunki instalacji Calosé Wypos. Wypos. | Wypos.
urzgdzen | elektrycz. | clektro- |mechan.
i elektron.| mechan. |(dynam.)

Poklad satelity 2,50 2,60 2,40 2,10
Laboratorium klimatyzowane 1,00 1.00 1,00 1,00
Laboratorium zwykle 0,54 0,55 0,51 0,50
Warunki naziemne 0,30 0,31 0,26 0,25
Poklad statku 0,19 0,21 0,17 0,15
Poklad samolotu 0,16 0,18 0,14 0,12
Poklad pocisku kicrowanego 0,15 0,17 0,13 0,11

U podstaw danych zamieszczonych w tych tabelach tkwia
nast¢pujace zalozenia:

1) Przytoczone dane odpowiadaja dziataniu ciagiemu.
2) Nie zaktada si¢ innej regulacji jak tylko automatyczna.

3) Srednie 1 skrajne wartosci oczekiwanego czasu zycia
odzwierciedlaja nie tylko wlasno$ci statyczne, lecz rowniez
uwzgledniajg zmiang typu elementu (zespotu).
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4) Zaleca si¢ porownywac¢ trwato§¢ z uwzglednieniem
warunkow instalacji (wplyw otoczenia - wyrazany
wskaznikiem %), mozliwe jest rowniez poréwnywanie
oczekiwanego czasu zycia w warunkach wzorcowych, czyli
dla k=1

Tabela 3. Wartosci oczekiwanego czasu zycia uktadow,
zespotow lub elementow 7, dla warunkow
wzorcowych (k= 1)

Uklad lub e:ement Granica gorna Srednio Granica dolna
Akumulatory 100 000 h 60 000 h 20 000 h
Akumulatory kwasowe 16 000 h 12000 h 800 h
Akumulatory kwasowo-zasa-

dowe 1 500 cykli
Antenowy uklad napgdowy 13 000 h 8000 h 1000 h
Aparaty fotograficzne
migawkowe 2000 h 1000 h 500 h
Bateric fadowanc 5 000 cykli 2 000 cykli 300 cykli
Catkujace uklady hydraulicz. 20000 h
Czujniki przyspieszen 52000 h 20000 h 1000 h
Cylinder tlokowy z cisnieniem
roboczym 2 - i0° Pa 50 000 000 cykli{ 30 000 000 cykli | 12 000 000 cykli
Dalmierz cyfrowy
(wyposazenie) 7000 h
‘Detekter mikrometeorytow 50 000 h 10 000 h 1 000 h
{Diody polprzewodnikowe 200 000 h
Dmuchawy 8000 h 4000h 1 000 h
Dmuchawy osiowc 5000 h 2500 h 1000 h
Deferencjaly (przckiadnic
réznicowe) 1 000 000 cykli
Fi try pneumatyczne 40 000 h
Filtry elektryczne 20000 h 12000 h 8000 h
Gencera ory 20000 h 10 000 h 2000 h
Generatory fazowe 30000 h
Generatory, materiat pedny
staly 40 s
Generatory napedzajace
silmki synchroniczne 10000 h
Generatory porownawcze 20 000 h 8 000 h [ 500 h
Generatory pradu stalego 20 000 h 6 000 h 2 000 h
Grzejniki 16 000 h 12000 h 1000 h
Hamulce (zespdl) 20 000 h
Inercyjne uklady regulacji 20000 h
Klimatyzacja 1700 h 4000 h 7 000 h
Kolektory sloneczne 4 3500 h
Kondensatory ccramiczne 20 000 h 16 000 h 2 000 h
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Tabela 3 cd.

Uklad lub element Granica gérna Srednio Granica dolna

Kondensatory ceramiczne

nastawne 16 000 h
Kondensatory elektrolityczne 12000 h 10 000 h 4000 h
Krzywki 100000000 cykli| 1 000 000 cykli | 100 000 cykli
Kola zgbate stalowe 10 000 000 cykli{ 1 000 000 cykli | 100 000 cykdli
Lampy oswietleniowe 25000 h 20000 h 5h
Latarnie kierunkowe

(radarowe) 40 000 h
Lampy elcktronowe duzej

mocy 10 000 h 7000 h 3000h
Lampy odbiorcze 9000 h
Liczniki cyfrowe 600 000 cykli | 300 000 cykli 100 000 cykli
[Liczniki w cigzkich warunk. 200 000 cykli
Liczniki elektroniczne 100000000 cykli | 60 000 000 cykli { 30 000 000 cykli
Liczniki Geigera 3400 h
Liczniki Magnetyczne 400000000 cykli
Linie opozniajace przestrajal. 10000 h
Linie opézniajace stale 25000 h 5000 h 1000 h
Liny 20000 h 7000 h 3000 h
}.aczniki mechaniczne

Z tworzyw 60 000 cykli
Laczniki gwintowe (Sruba i

nakretka) 8 000 000 cykli
Eaczniki - wkrety z bem 450 000 cykli | 400000 cykli | 300 000 cykli
Lopatki (wirnik turbiny) 6 500 h
Lozyska suche 1200 h 500 h 10 h
Lozyska smarowane 20 000 h 7000 h 2000 h
tozyska kulkowe 15000 h 6 000 h 500 h
ELozyska kulkowe,

miniaturowe 8000 h
t.ozyska kulkowe precyzyjne 4000 h
Lozyska kulkowe, w turbinach 1000 h 650 h S0 h
Lozyska wyciskowe sprzggiel 3 000 000 cykli
tozyska wysoko obcigzone,

smarowane 3000h 2000h 100 h
Lozyska slabo obcigzone,

smarowane 10 000 h 6 000 h 1000 h
Lozyska precyzyjne,

smarowane 50000 h 20 000 h 5000 h
Lozyska, obrotowe, wateczko-

we, Smarowane 52000 h
L.ozyska barylkowe samo-

nastawne 16 000 h
}.ozyska wateczkowe suwliwe 600 000 cykli
Magnetowidy 5000 h 2000 h 1000 h
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Tabela 3 cd.

polowe i jonowe

Ukiad lub element Granica gérna Srednio Granica dolna
Mechanizmy detckcyjne, kola
gwiazdowe 100 000 cykli
Mierniki elektryczne 1 000 000 cykli
Miermiki predkosci 10 000 h
Mierniki przekaznikowe 20 000 000 cykli| 15 000 000 cykli | 10 000 000 cykli
13 500 h 9000 h 5000h
Mieszki aluminiowe, magne-
zowe 100 000 cykli 10 000 cykli 1 000 cykli
Mieszki plastikowe (zbiorn.) 50 000 cykli 10 000 cykli 1 000 cykli
Mieszki stalowe, braz berylo-
wy (zbiorniki) 10 000 000 cykli| 100 000 cykli 1 000 cykli
Multiplexer 12000 h
Napedy bezposrednic smaro-
wane lozyskowane 20 000 h 10 000 h 2000 h
Naped cewka obrotowa 5 000 000 cykli
Naped (pobudzacz) licznika
elektrycznego 100 000 cykli
Obniwa stoneczne 720 h
Ogniwa sloneczne (baterie) 20 000 h 3000 h 500 h
Rezystory okladkowe weglo. 50 000 h 15000 h 12000 h
Rezystory regulacyjne 30000 h
Rezystory zespolowe 40 000 h 14 000 h 11 000 h
Rezystory zmienne 17 000 h 16 000 h 14 000 h
Rezystory lampy elektro-
nowej 20 000 h
Pas napedowy 2000 h
Pomocnicze zrodla zasilania 1000 h 500 h 30 h
Pompa 5000 h
Pompy jonowe 200000 h 20000 h 2000 h
Pompy o napedzie elekirycz-
nym 1000 h 500 h 150 h
Pompy o nap¢dzie pneuma-
tycznym 3000 h
Pompy o napedzie spalinow. 5000 h 3500 h 2000 h
Pompy skrzydetkowe, miniat. 2000 h
Pompy o zmiennym wydatku
(hydrauliczne) 1000 h
Pompy o zmicnnym wydatku
(miniaturowe) 500 h 250 h 30 h
Potencjometry 30000 h 20 000 h 250 h
Powloki, ceramika bezposta-
ciowa 600 h 450 h 100 h
Przetworniki cisnieniowe 10 000 000 cykli| 100 000 cykli 1 000 cykli
Przetworniki gestosci gazu 40 000 h
Przetworniki elektryczne
40 000 h
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Tabela 3 cd.

Uklad lub element Granica goérna Srcdnio Granica dolna
Pradnice pradu przemiennego

(generatory) 10 000 h 9000 h 1000 h
Prostowniki 40 000 h 21000 h 3000 h
Pierscienie uszczelniajace 1 000 min
Przekazniki ogoinego prze-

Znaczenia 700 000 cykli 200 000 cykh 20 000 cykl
Przekaznik wysoko czuly 300 000 cykli | 200 000 cykli 20 000 cykli
Przekaznik do pracy w

cigzkich warunkach 200 000 cykli 145 000 cykli 20 000 cykli
Przeksztaltniki (falowniki)

400 Hz 40 000 h
Przeliczniki 2000h
Przekladnic z¢bate w komuni-

kacji 2500 h 1 800 h 1 000 h
Polaczenia mechaniczne

nieruchome 1 000 000 cykli | 100 000 cykhi 2 500 cykli
Polaczenia mechaniczne

obrotowe 16 000 h
Przelaczniki cisnieniowo roz-

nicowe typu micszkowego | 1000 000 cykli { 350 000 cykli 10 000 cykli
Przerywacze 8000 h 5000 h 1200 h
Przerywacze ciaglych sygnal. 26 000 h
Przepony (pompy) 3000h
Przepony teflonowe 10 000 cykli 5 000 cykli 1 000 cykli
Przetworniki 10 000 h
Przetworniki ci$nicnia 100 000 cykli 50 000 cykli 20 000 cykli
Przetworniki potencjome-

ryczne 15 000 h
Przetworniki poziomu ci$nic-

nia 10 000 000 cykli
Przetworniki mocy 20 000 h
Przetworniki temperatury 50600 h
Przetworniki tensometryczne 20000 h
Przewody gietkie 800 000 cykli | 500 000 cykli | 250 000 cykli
Przewody gigtkie z oplotem

metalowym 500 000 cykh 220 000 cykli 50 000 cykli
Przetworniki analogowe 4000 h 3000 h 2000 h
Regulatory cisnicnia gazu 1500 h
Regulatory pneumatyczne 40 000 h
Regulatory napigcia 40 0600 h 20000 h 5000 h
Regulatory przeptywu

1 ciSnienia 1000 h
Serwomotory 65000 h 40 000 h 20 000 h
Silniki {(smarowane, lozysk.) 20000 h 7000 h 2000 h
Silniki dmuchaw (smarow.

lozyskowa) 20000 h 7000 h 2000 h
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Tabela 3 cd.

Ukdad lub element Granica gbéma Srednio Granica dolna
Silniki hydrauliczne 10 000 h
Silniki elektryczne (smarowa-

ne, tozysk.) 20 000 h 10 000 h 1000 h
Silniki elektr. z momentem

kompensujacym 200000000 cykli
Silniki elektr. pradu stalego | 200000000 cykli| 100000000 cykli [ 400 000 cykli
Silniki elek. pradu zmiennego 30000 h
Silniki clektr. subminiaturo-

we nawrotne 3000 h
Silniki ele. wirnik niezalezny 2000 h
Silniki scrwo 20000 h 8000 h 1000 h
Skrzynie biegow w komunik. 20000 h 5000 h 2000 h
Skrzynki 1aczemowe 40000 h
Serwo napedy liniowe 200 000 cykli
Serwo napg¢dy obrotowe 10 000 000 cykii| 500 000 cykli 1 000 cykli
Sprzegla duzej szybkosci

dzialania 19000 h
Sprzggla ruchowe precyzyjne 80 000 000 cykli
Sprezarki (lozyska smarow.) 20000 h 7000 h 2000 h
Styczniki mocy, obrotowe 100 000 cykli
Styczniki 100 000 cykli 50 000 cykli 20 000 cykli
Styczniki mocy 50 000 cykli
Syreny parowe (brzgezyki) 1 000 000 cykli [ 100 000 cykli 10 000 cykli

2500 h 1000 h 500 h
Szczotki urzadzenia wirniko-

wego 10 000 h 3000h 1000 h
Swiece zaplonowe 2500 h
Tachometry 16 000 h 10000 h 5000 h
Termostaty 500 000 cykli | 250 000 cykli 20 000 cykli
Ttoki hydrauliczne 100 000 cykli 50 000 cykli 10 000 cykli
Thumiki 10 000 h 5000 h 2500 h
Transformatory 30000 h 10000 h 4 000 h
Tranzystory 200 000 h
Turbiny (limitowane przez

tozyska) 15000 h 11000 h 8000 h
Turbiny gazowe 100 000 h 50 000 h 7000 h
Uszczelki gumowe nie obcia-

Zone 44 000 h 35000 h 26 000 h
Uszczelki mechaniczne 10 0600 h 7000 h 3000h
Uszczelki z tworzywa sztucz-

nego 88 000 h 35000 h 18 000 h
Uszczelnienia elementow

clektronicznych 10 000 h
Wieniec zgbaty (kota) 1000 h
Wirniki 10 000 h
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Tabela 3 cd.

Uklad lub element Granica gorna Srednio Granica dolna

Wskazniki promieniowania

kosmicznego 40000 h
Wskazniki obrotdw silnika 10 000 h
Wylgczniki 50 000 cykli 35 000 cykli 10 000 cykli
Wzbudniki elcktryczne 150 000 h
Wzmacniacze sygnalu tranzy. 4000 h
Wylaczniki krzywkowe 10 000 cykli
Wylaczniki miniaturowe 200 000 cykli
Wylaczniki temperaturowe 10 000 h
Wskazniki czasu biezacego 10 000 cykli
Zestawy kontrolne, pneuma-

tyczme 20 000 h
Zegar clektroniczny 20000 h 10 000 h 5000 h
Zegar licznika, duza

dokladnosc 2 000 000 cykli
|Zegar pneumatyczny 2500h
Zegar podstawowy (wzorzec) 40 000 h
Zespdl napedowy 16 000 h
Zespol napedowy elektrohydr. 2000 h
Zlacza elektryczne 24 000 h 19 000 h 12000 h

500 cykhi 100 cykhi 50 cykli

Zyroskopy odniesienia 2 000 h 1000 h 200 h
Zyroskopy kursu 40 000 h 1000 h 100 h
Zbiorniki ci$nienia, wyrow.

mieszkowe 100600000 cykli
Zawory ' 200 000 cykli 150 000 cykli 60 000 cykli

Przykladowe zastosowanie tych tabel moze by¢ nastgpu-
jace:

Nalezy wyznaczy¢ s$redni okres dozoru drganiowego
silmka elektrycznego napedzajacego bezposrednio wentylator.
Caltos¢ urzadzenia jest zainstalowana na zewnatrz pomieszczen.
Wynikajacy stad wspolczynnik zagrozenia otoczenia dla napedu
bezposredniego w warunkach naziemnych wynosi k= 0,26.
Trwatos¢ sprzegu bezposredniego silmka 2z wentylatorem
wyniesie 7} = 0,26 x 104 = 2600 h, za$ trwato$é  silnika
elektrycznego 7, = 0,26 x3 x 104 =7800 h. Jak widac,
trwato$¢ sprzegla jest trzykrotnie mniejsza od silmika 1 stad
nadzor drganiowy musi dotyczyé elementu o mniejsze]
trwatosci. Dzielac wigc 2600 h pracy sprz¢gta na (zatozone) 30
odcinkow nadzoru drganiowego mamy 86 h, tj. co 4 dni. Tak
wiec Srednio co cztery dni nalezy mierzy¢ drgania silnika,
zwlaszcza od strony sprzegla. Gdybysmy do obliczen wzigh
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gorng granicg¢ trwatosci napedu bezposredniego (2 x 104 h), to
okres ten migdzy pomiarami bylby 8 dni, czyli prawie tydzien,
co jest powszechnie przyjeta praktyka w diagnostyce
wibroakustyczne; maszyn nie krytycznych [1].

8. Zadanie do wykonania

Zad. 1.

Przy uzyciu przyrzadu Diagnotest V-032 nalezy okresli¢ stan
techniczny trzech roznych maszyn, posiadajacych elementy
obrotowe (np. obrabiarki na biegu luzem), wg podanego wyzej
sposobu pomiaru tym przyrzadem oraz opisanego wnioskowania
diagnostycznego.

Zad. 2.

Uzywajac przyrzadu Diagnotest V-032, okreslic wartosc
predkosct drgan mechanicznych 1 ich przyspieszenia dla 10
roznych predkosci wrzeciona tokarki.

Zad. 3.

Korzystajac z danych zestawionych w tab. 3, nalezy zestawié
schemat  urzadzenia (zaprojektowanego przez  siebie),
sktadajacego si¢ z 4 elementéow (podzespoldéw) polaczonych
szeregowo. Obliczy¢ jego Srednig trwalos¢ w pigciu rdéznych
warunkach instalacyi (tab. 2). Naszkicowac graficznie (wykres
stupkowy) poziomy tej trwalosci dla rdéznych warunkow
instalacji.

9. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podac typy urzadzen, na ktorych
dokonywano badan stanéw technicznych przyrzadem Diagnotest
V-032, wyniki badan (zestawione w tabelke) oraz wynikajace
z nich decyzje eksploatacyjne. Do zadania 2 nalezy wykreslic
wykres predkosci mechanicznych oraz ich przyspieszenia
w funkcji predkosct obrotowych wrzeciona tokarki, a do zad. 3
wykres stlupkowy Sredniej trwalosci zaprojektowanego przez
siebie urzadzenia.
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