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Streszczenie: W pracy zaprezentowano koncepcj¢ zastosowania metody analizy przezycia
w celu identyfikacji 1 predykceji zakldcen procesu produkcyjnego. Ponadto, przedstawione
zostaly wspoélczesne problemy szeregowania zadan produkcyjnych oraz metody
uodparniania harmonograméw. Omowiono takze wptyw zakldcen na realizowany proces
produkcyjny oraz jego harmonogramowanie. Scharakteryzowano analiz¢ przezycia oraz
zaprezentowano koncepcje¢ wykorzystania tej metody w celu opracowania odpornych
harmonograméw produkeyjnych.
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1. Wstep

Wspolczesne wymagania rynku zorientowanego na klienta powoduja, iz istnieje potrzeba
cigglego doskonalenia procesow produkcyjnych. Przedsigbiorcy, chcac byé konkurencyjnymi,
muszg dazy¢ do optymalnego wykorzystywania zasobow produkcyjnych [1].

Inzynieria Produkcji jest nauka, ktdra poprzez $cisle sprecyzowane obszary badawcze,
stara si¢ rozwigzywac roéznorodne problemy proceséw produkcyjnych. Jednym z istotnych
obszarow Inzynierii Produkcji sg zagadnienia zwigzane z prognozowaniem, modelowaniem
i symulacjag komputerowa w przedsigbiorstwie. Do wspomnianego dzialu zalicza si¢
problematyke:  prognozowania technologicznego, prognozowania ekonomicznego
i prognozowana popytu, modelowania i symulacji projektowania produktow, projektowania
procesow, a takze harmonogramowania zadan produkcyjnych, projektowania logistyki
produkcji oraz zarzadzania projektami [2]. Wsr6d wspomnianej tematyki na szczegolng
uwage zastuguje szeregowanie zadan produkcyjnych. Doboér odpowiedniej metody
harmonogramowania pozwala w odpowiedni sposdb zaplanowac proces produkcyjny,
a ponadto znalez¢ najlepszy wariant jego realizacji [3,4].

Produkcja jest jednak zwigzana z wystgpowaniem wielu czynnikéw, ktére moga
negatywnie wplywac na realizacj¢ opracowanego harmonogramu, a w konsekwencji catego
procesu [5]. Nalezy zatem dazy¢, aby czynniki zakldcajagce prawidlowy przebieg procesu
produkcyjnego byty uprzednio identyfikowane, a nastepnie kompensowane. Stad tez
w ostatnim czasie, w wielu pozycjach literaturowych, poruszana zostaje tematyka predykcji
zaklocen procesu produkcyjnego za pomocg roznorodnych metod analizy danych.

2. Wspolczesne problemy szeregowania zadan produkcyjnych

Z procesem harmonogramowania produkcji zwigzanych jest wiele problemow
réznorodnej natury [6]. Podziat problemoéw szeregowania zadan ze wzgledu na ich rodzaj
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zostat przedstawiony na rysunku 1. Analiza literaturowa pozwala jednak wysnu¢ wniosek,
iz przedmiotem aktualnych i licznych badan sa:

—  problemy zwigzane z harmonogramowaniem w systemie job-shop,

—  stochastyczne problemy szeregowania zadan,

—  problemy zwigzane z dynamikg proceso6w produkcyjnych,

— problemy wynikajace z  praktycznego  podejscia do  zagadnienia

harmonogramowania.
Problemy
harmonogramowania produkcji
i ] i i

Rodzaj systemu Losowos¢ Zmiany w czasie EoWlazanic

z praktyka
— flow-shop deterministyczne statyczne teoretyczne
— job-shop stochastyczne dynamiczne praktyczne
] open-shop

Rys. 1. Podziat probleméw harmonogramowania produkcji [6]

Harmonogramowanie w systemie job-shop mozna okresli¢ jako szeregowanie zadan
w typowym Srodowisku przemystu maszynowego [5]. Przypadek ten zaklada pelne
uporzadkowanie zadan wynikajace z ograniczen technologicznych. Analizujagc problem
typu job-shop operuje si¢ na trzech zbiorach: maszyn, zadan oraz operacji. Rozwigzaniem
tego problemu jest ustalenie odpowiednich relacji pomigdzy poszczegdlnym zbiorami, przy
uwzglednieniu zaktadanego kryterium celu. Dodatkowym problemem jest fakt, iz problemy
tej klasy to czgsto problemy NP-trudne. Wowczas znalezienie rozwigzania (w postaci
odpowiedniego uszeregowania) w przystgpnym czasie jest praktycznie niemozliwe [7,8].

Pozostale z wymienionych probleméw harmonogramowania, ktore sg tematem
aktualnych badan, zwigzane s3 z wystgpowaniem roznorodnych zaklocen procesu
produkcyjnego [9]. Drzieje si¢ tak poniewaz zaklocenia te sg ograniczeniami typowo
praktycznymi, charakteryzujagcymi si¢ pewnym dynamizmem oraz stochastycznoscia.
Wsrdd typowych zaktocen procesu produkcyjnego wyrdznia si¢ zakldcenia zwigzane
z: dostgpnos$cig zasobow, zamoéwieniami, operacjami, blednym oszacowaniem parametréw
rozpoczgtego procesu, zaklocenia zwigzane ze zmiang czasu trwania operacji. Istotnym
zagadnieniem jest zatem, aby do procesu szeregowania zadan w procesie produkcyjnym
podchodzi¢ w sposob praktyczny, gdyz rozwigzania typowo teoretyczne niejednokrotnie
nie maja przetozenia na rzeczywistos¢ [5].

Dlatego tez w literaturze poruszany jest temat odpornego harmonogramowania
produkcji (ang. robust scheduling). Podejscie to ma na celu tworzenie harmonogramow
produkcyjnych, uwzgledniajacych jednoczesnie kompensacje ewentualnych zaktocen.
Takie podejscie pozwala rozwigzywac aktualnie analizowane problemy szeregowania
zadan produkcyjnych [10]. Zagadnienie odpornego harmonogramowania produkcji wydaje
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si¢ by¢ bardzo istotne, gdyz im wigcej zmian procesu, tym wicksza jego nerwowos$é
i dezorganizacja.

3. Metody uodparniania harmonograméw produkcyjnych

W harmonogramowaniu odpornym wyr6zni¢ mozna dwie fazy:

— faze zwigzang z etapem planowania (fazg off-line, harmonogramowanie

predyktywne),

— faze zwigzana z etapem realizacji planu (fazg on-line, harmonogramowanie

reaktywne).

Podejscie predyktywne charakteryzuje si¢ uodparnianiem uszeregowania zadan juz na
etapie opracowywania harmonogramu. Podej$cie reaktywne polega natomiast na ciaglej
analizie prowadzonego procesu i aktualizowaniu harmonogramu wowczas, gdy wystapi
zdarzenie negatywnie wptywajace na realizowany proces [11]. Do najczgsciej stosowanych
technik  uodparniania  harmonograméw  zalicza si¢:  techniki  nadmiarowosci,
harmonogramowanie warunkowe, budowanie czg$ciowo uporzadkowanych
harmonograméw oraz analiz¢ wrazliwosci uszeregowan [9].

Obecnie w literaturze prezentowane s liczne rozwigzania dotyczace tworzenia
odpornych harmonogramow produkcyjnych z wykorzystaniem réznorodnych metod
i podejs¢. Na przetomie lat zaobserwowa¢ mozna znaczacy wzrost publikacji naukowych
dotyczacych problemu odpornego szeregowania zadan (rys. 2).
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Rys. 2. Liczba publikacji dotyczacych zagadnienia robust scheduling
na przelomie lat [opracowanie wlasne]

Autorzy prac dos$¢ czesto poréwnujg metody harmonogramowania predyktywnego oraz
reaktywnego, prowadzac przy tym gleboka dyskusj¢. Dos$¢ czgsto pojawiajg si¢ pytania:

—  Ktora z metoda powinna by¢ stosowana?

—  Czy stosowac te metody jednoczes$nie?

—  Jakie sg wady i zalety kazdej z metod?

— W jakim stopniu jedna metoda przewaza nad drugg?

Prezentowane sg autorskie rozwigzania dotyczace uodparniania harmonogramow.
Przyktadowo w pracach [11,12,13] autorzy analizujac dotychczasowe rozwigzania,
porownuja metody odpornego szeregowania zadan, a takze proponuja metody
predyktywnego harmonogramowania z wykorzystaniem zabezpieczen czasowych.

W publikacjach [8,14,15] przedstawiane sg zalety szeregowania reaktywnego, przy
uprzednim uwzglednieniu fazy predyktywnej. Harmonogramowanie on-line pozwala

624



reagowaé na zaklocenia w trakcie prowadzonego procesu produkcyjnego. Wowczas
szeregowanie charakter bardziej dynamiczny i odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.
Zastosowanie znajdujg tu metody tworzenia harmonogramow warunkowych czy tez
zastosowanie czgsciowo uporzagdkowanych uszeregowan.

W celu pozyskiwania stabilnych i odpornych harmonograméw produkcyjnych, autorzy
licznych publikacji staraja si¢ wykorzystywa¢ roznorodne narzedzia. Zastosowanie
znajduja m. in.: algorytmy immunologiczne, algorytmy ewolucyjne, systemy ekspertowe
czy metody heurystyczne [6,16,17].

Coraz czgéciej w literaturze znalezé mozna takze rozwigzania uodparniania
harmonograméw z na podstawie informacji dotyczacych awaryjnosci maszyn. Podstawa
analizy staja si¢ funkcje rozktadu prawdopodobienstwa [18], czy tez funkcje niezawodnosci
oraz wskazniki MTTF, MTBF oraz MTTR [13]. Zastosowanie znajdujg wowczas narzedzia
analizy statystyczne;.

4. Predykcja zaklocen procesu produkcyjnego

Jak zostalo wspomniane na wstepie, proces produkcyjny zwigzany jest
z wystegpowaniem licznych czynnikoéw, ktéore mogg wptywac na jego realizacje w sposob
negatywny.

Wsrod wielu mozliwych zaktocen procesu produkcyjnego niewatpliwie szkodliwym
zjawiskiem jest awaria maszyny wykorzystywanej w procesie, a takze bledne oszacowanie
czasOW wykonania operacji. Wystarczy awaria jednej maszyny biorgcej udzial w procesie
produkcyjnym, aby operacje realizowane na tej wlasnie maszynie, jak tez inne operacje
wynikajace z procesu technologicznego, nie zostaly zrealizowane, badz opdznity czas
realizacji pozostatych zadan. Na rysunku 4 zostal przedstawiony przyktad ilustrujacy
konsekwencje awarii jednej z maszyn. Defekt maszyny MI2 w czasie ¢ powoduje
wstrzymanie procesu produkcyjnego — brak mozliwosci realizacji zadan na uszkodzonej
maszynie, a takze pozostatych operacji wynikajacych z marszruty technologiczne;.
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Rys. 3. Konsekwencje awarii maszyny M2 bioracej udziat
w procesie produkcyjnym [opracowanie wiasne]

W podobny sposéb wptywac beda odstgpstwa od normatywnych czasow wykonywania
zadan. Krotszy czas realizacji danego zadania bedzie powodowat niepotrzebne przestoje,
za$ wydhluzenie czasu realizacji zadania bedzie generowato opdznienia. Zatem odstgpstwo
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od czasu normatywnego nalezy rowniez traktowac jako czynnik negatywnie wptywajacy na
realizowany proces.

Podejscie odporne do procesu harmonogramowania produkcji pozwala na kompensacje
mozliwych zaktocen. Kazdy harmonogram juz w chwili realizacji pierwszych zadan staje
si¢ nieaktualny, gdyz istnieje ryzyko wystgpienia zaklocenia. Dlatego tez tworzenie
stabilnych uszeregowan jest zwigzane z predykcja czynnikow negatywnie wplywajacych na
realizowany proces.

Pod pojegciem predykceji rozumie si¢ ,,statystyczny proces wnioskowania o przyszitych
wielkoséciach zmiennych losowych w okre§lonym przysztym momencie (okresie), gdy nie
jest znana wielko$¢ wyjsciowa” [19]. Predykcja daje zatem mozliwo$é analizy procesow
biezacych, jak i historycznych, a nastgpnie na ich podstawie pozwala na formutowanie
wnioskow na przysztos¢. Predykcje zdarzen prowadzi si¢ za pomocg réznorodnych metod,
analiz i narzedzi statystycznych. Wykorzystywana jest ona w wielu obszarach nauki.

Predykcja moze by¢ takze zastosowana w szeregowaniu zadan produkcyjnych.
Niekorzystne zjawiska mozna traktowac jako zmienne losowe, gdyz zdarzenia te maja
charakter stochastyczny [20]. Wynikiem predykcji jest prognoza, dlatego tez termin
,predykcja” jest czgsto uzywany jako synonim prognozowania [19]. Wnioskowanie
o przysztosci procesOw produkcyjnych na podstawie danych historycznych jest
niewatpliwie waznym elementem tworzenia odpornych harmonograméw produkcyjnych.

5. Analiza przezycia

Wsrdd wielu metod analizy danych na szczegolng uwage zastuguje analiza przezycia.
Metoda ta jest zwana takze analizg czasu trwania [21]. Pozwala ona okresli¢ model
przezycia konkretnego obiektu czy zjawiska, a takze wykorzystaé¢ analizowane dane w celu
predykcji wzorcow przezywania [20].

5.1. Informacje ogdlne

Pod pojeciem ,analiza przezycia” rozumie si¢ statystyczne techniki analizy danych.
Termin ten jest thumaczony wprost z jezyka angielskiego (survival analysis) i w takiej
postaci przyjat si¢ w jezyku polskim. W literaturze stosowane sg jednak takze inne
okreslenia — m.in.: survival data analysis, lifetime data analysis, life testing czy analysis
of failure time data [20].

Podstawg tej metody jest proces ,trwania”, ktory charakteryzuje si¢ pewna zaleznoscia
— wystgpowaniem dwoch zdarzen — poczatkowego oraz koncowego [21]. W przypadku
zycia cztowieka, bedzie to chwila narodzin i chwila $mierci. W przypadku osoby
bezrobotnej — dzien zwolnienia z pracy oraz dzien ponownego zatrudnienia. W przypadku
pracy maszyny — chwila rozpoczgcia pracy oraz chwila awarii [22].

Analiza przezycia traktuje czas pomiedzy zdarzeniami jako typowa zmienng losowa.
Takie podejscie pozwala na opracowanie modelu przezycia, ktory jest rozkladem
prawdopodobienstwa tej zmiennej, przyjmujacej wartoSci dodatnie. W konsekwencji
mozemy analizowa¢ roznorodne zjawiska badz zachowania obiektow. Przyktadowo,
analiza przezycia moze by¢ pomocnym narzedziem wowczas, gdy [20]:

—  Urzadzenie rozpoczyna prace w czasie ¢ = 0 1 interesuje nas prawdopodobienstwo,

iz bedzie ono dziatato w dowolnym czasie ¢t w przysztosci;

—  Czlowiek rodzi si¢ w chwili # = 0 i interesuje nas jak dtugo bedzie zyt;

626



—  Wiasciciel wykupuje w czasie ¢ = 0 polis¢ ubezpieczeniowg odpowiedzialnoSci
cywilnej 1 interesuje nas jakie jest prawdopodobienstwo, iz w przeciggu roku jego
jazda bedzie bezkolizyjna.

Opracowanie modelu przezycia odbywa si¢ z wykorzystaniem danych historycznych,
jednak jak mozna zauwazy¢ na podstawie zaprezentowanych przykladow — analiza
przezycia moze by¢ takze podstawa predykc;ji.

Techniki wykorzystywane w ramach analizy przezycia poczatkowo byly stosowane
wylgcznie w naukach medycznych i biologicznych, aktualnie znajduja jednak zastosowanie
w naukach spotecznych oraz ekonomicznych, a takze (co z punktu widzenia Inzynierii
Produkcji jest najistotniejsze) w naukach technicznych [23].

5.2. Podstawowe pojecia

W celu poprawnego wykonywania analizy czasu trwania, istotna jest znajomo$¢
podstawowych poje¢ 1 terminéw stosowanych w ramach tej metody. Z punktu widzenia
prowadzonych obserwacji definiuje si¢ nastgpujace pojecia [24]:

—  Zdarzenie — jest to kazda zmiana w wartosci cechy pierwotnej; zdarzeniem bedzie

przejscie z jednego stanu w drugi (np. $mier¢ pacjenta, awaria maszyny).

—  Czas przezycia — czas pomi¢dzy stanem poczatkowym, a stanem koncowym (np.

czas od rozpoczecia terapii, do momentu wyzdrowienia pacjenta).

—  Obserwacja ucieta (censoring) — jest to typowe zagadnienie analizy przezycia

i oznacza utrate ,,obiektu obserwacji” z powodu innego, niz zdarzenie koncowe
Iub udzial obiektu az do zakonczenia obserwacji (np. utraciliémy kontakt z
pacjentem, osoba zostata usunigta z badan, osoba nie do§wiadczyta ,,zdarzenia”).

Wyzej wymienione pojecia zostaly zilustrowane na rysunku 4. Obiekt A jest
przyktadem obserwacji kompletnej — w pewnej chwili wystapilo pozadane zdarzenie.
Obiekty B i C, sg przyktadem obserwacji ucigtych. Przyczyna ,,utraty” obiektu B byla inna
niz pozadane zdarzenie, natomiast obiekt C ,,przezyl” catkowity czas obserwacji.

T T T T T T T T T T U1
t czas

Rys. 4. Przyktady obserwacji [opracowanie wlasne]

W analizie przezycia czas wystgpienia zdarzenia (czas trwania) traktowany jest jako
zmienna losowa 7T nalezaca do przedziatu (0,00), a zatem istotnym elementem tej metody
bedzie opis matematyczny w postaci odpowiednich funkcji probabilistycznych. Do
podstawowych funkcji zalicza si¢ [20]:

1. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa f{#). Funkcja ta jest funkcja nieujemng
ireprezentuje ona prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia w tym sensie, ze f(t)At
mozna rozumie¢ jako przyblizenie prawdopodobienstwa, iz zdarzenie nastapi w czasie ¢.
W  badaniach empirycznych funkcja ggstoSci prawdopodobienstwa stuzy do
przyblizenia empirycznego rozktadu liczby zdarzen.
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2. Dystrybuante F(?). Okresla ona prawdopodobienstwo, iz obiekt ,,nie przezyje” czasu ¢,
a wigc zdarzenie wystapi w czasie (0, t]:

F(t) = P(T < 1) (1)

3. Funkcje trwania S(z). Nazywana jest takze funkcja dozycia lub przezycia (rysunek 5).
Jest dopelnieniem  dystrybuanty do warto$ci jeden, a zatem okreSla
prawdopodobienstwo, iz obiekt bedzie trwat dluzej niz do chwili £ W teorii
niezawodnos$ci jest ona nazywana funkcja niezawodnos$ci i oznaczana R(?). Jest
kluczowym pojeciem analizy przezycia.

S(t)=1-F(t) = P(T > 1) )

Rys. 5. Ksztalt funkcji przezycia [25]

4. Funkcje intensywno$ci A(?). Jest ona warunkowg funkcja gestosci wystgpienia
wydarzenia w chwili ¢. Intensywnos$¢, to lokalna charakterystyka danego procesu, ktora
okresla jego niestabilno$¢ w sensie czasu doznania wydarzenia. OkreSlana jest takze
jako funkcja hazardu. Jezeli intensywno$¢ maleje — oznacza to, ze im obiekt diuzej
funkcjonuje, tym prawdopodobienstwo doznawania zdarzenia w kolejnym przedziale
czasu jest mniejsze. Wysokie warto$¢ funkcji intensywnosci informuja o okresie
w ktorym ryzyko zdarzenia jest wysokie.

) = d li:if'{f)

3)

Opis matematyczny metody jest oczywiscie bardziej rozbudowany, a pomigdzy
poszczegdlnymi jego elementami zachodzi wiele zaleznosci. Informacje te sg
przedstawione szczegolowo w publikacjach [20,25].

5.3. Stosowane techniki analityczne

Analiza przezycia, jak zostalo wspomniane na wstepie niniejszego rozdziatu, jest
zbiorem technik i metod analitycznych. Sg te techniki stosowane takze w innych
procedurach, jednak metody zastosowane w analizie przezycia mogg operowac na danych
ucietych [23].

Ponizej przedstawiono podstawowe metody stosowane w analizie przezycia, ktore
mozna takze wykona¢ za pomoca oprogramowania STATISTICA.

1. Analiza tablic trwania zycia. Technika ta nalezy do grupy najstarszych metod analizy
danych dotyczacych czasu trwania. Dane zostaja pogrupowane w przedziaty
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i umieszczone w odpowiedniej tablicy (tabeli). Dla kazdego z przedziatéw okresla si¢
liczbe obiektow, ktore weszly ,,zywe” do danego przedziatu, a takze liczbe przypadkow
ktore ulegly awarii (obserwacja kompletna) lub zostaly utracone (obserwacja ucigta).
W oparciu o te dane oblicza si¢ liczbe przypadkdéw zagrozonych, proporcje przypadkow
ulegajacych awarii lub przypadkéow przezywajacych. Tak przetworzone dane shuza
takze do okreslania gestosci prawdopodobienstwa, stopy hazardu czy mediany czasu
przezycia [26].

. Dopasowywanie rozkladu. Technika ta pozwala na dopasowanie teoretycznego
rozktadu awarii w czasie dla danych empirycznych (rysunek 6). Do danych z tablicy
przezycia dobierany jest odpowiedni rozklad (wyktadniczy, liniowo wyktadniczy,
Weibulla, Gompertza). Estymacja odbywa si¢ w oparciu o algorytm regresji liniowej
najmniejszych kwadratow. Dopasowany rozklad postuzyé moze do celow
predykeyjnych [23].

Estymacia femiidl, | preatyeia
Model: Welsull
Uhwaga: Wagi: 1=1, 2=1.00, 3SN{IFHT)

8 A —
400 BOMEZ 11205 1423 WTSD 20077 A48
Poszgtek prz.

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy dopasowywanie rozktadu [26]

. Estymacja Kaplana-Meiera. Metoda ta polega na szacowaniu funkcji przezycia
bezposrednio z ciaglych czaséw przezycia lub bezawaryjnosci. Dane traktowane sg
wtaki sposob, ze kazdy przedzial zawiera doktadnie jeden przypadek zdarzenia.
Funkcja przezycia okreslana jest wowczas jako iloczyn kolejnych prawdopodobienstw
z przedziatow [21]:

Sat) =11 (1 - %) )

ti<t J

gdzie: S,(t) — oszacowana funkcja przezycia,

IT — symbol iloczynu,

r; — liczba narazonych w okresie ¢,

d; — liczba zdarzen w okresie .
Estymowane dane mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu schodkowego (rysunek 7) na
ktorym obserwacje ucigte i kompletne sg identyfikowane za pomocg odpowiednich
znacznikow [26].
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Rys. 7. Wykres estymowanej funkcji przezycia [26]

4. Poréwnywanie prob. Analiza przezycia umozliwia poréwnywanie czasu przezycia lub
bezawaryjnosci w dwodch lub wigcej probach. Zastosowanie znajduja tu testy
(najczgsciej nieparametryczne, do ktorych zalicza si¢: uogolnienia Gehana test
Wilcoxona, test Coxa-Mantela, test /' Coxa, test log-rank, uogdlnienie Peto i Peto test
Wilcoxona). Testy te nalezy stosowaé przy duzych probach, gdyz zastosowanie dla
mniejszych prob nie jest do konca zbadane.

5. Modele regresji. Z punktu widzenia prowadzonych badan, do$¢ czesto waznym
zagadnieniem jest uzyskanie odpowiedzi na pytania: ,,Od czego moze zalezeC czas
poprawnej pracy, czy tez dtugos$¢ przezycia?”, ,,Czy na dany proces majg wptyw pewne
zmienne ciggle (sg skorelowane z czasami)?”. W uzyskaniu odpowiedzi na te pytania
mogg by¢ pomocne nastgpujace modele stosowane w analizie przezycia [23]:

—  model proporcjonalny Coxa,

— model proporcjonalny hazardu Coxa z zmiennymi objasniajgcymi zaleznymi od
czasu,

—  model regresji wyktadnicze;j,

— normalny model regresji liniowej,

—  Log-normalny model regresji liniowe;.

5.3. Obszary zastosowania analizy przezycia

Analiza przezycia znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach. Warto wymieni¢ takie
obszary jak: badania spoteczne (badanie ptynnosci kadr, stanu bezrobocia), ekonomig
(badania czasu magazynowania towardéw), zarzadzanie 1 marketing (czas od
wyprodukowania do =zainstalowania urzadzenia), demografi¢ (analizy procesu
wymieralno$ci ludnosci), nauka aktuarialng (konstruowanie tablic trwania zycia), biologig
(badanie polucji dziko zyjacych zwierzat) czy medycyng (analizy skuteczno$ci
prowadzone;j terapii, czas funkcjonowania stymulatorow serca) [20].

Analizowanie czasow trwania moze takze znalez¢ zastosowanie w technice. Juz
wlatach  pieédziesigtych  inzynierowie  interesowali si¢  analiza  przezycia.
Umasowienie produkcji elementow 1 urzadzen elektronicznych dla wojskowosci
spowodowato zmniejszenie ich niezawodnosci. W zwigzku z tym poruszana zaczeta byé
tematyka analizy niezawodnosci. Ciekawostka moze by¢ takze fakt, iz analiza przezycia
(tablice trwania) stosowane byly takze w czasach II Wojny Swiatowej. Stosowano je
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w okreslaniu wymaganej rezerwy bombowcoéw B-21 w rejonie Pacyfiku — chodzito
o okreslenie jaka frakcja kohorty moze by¢ zestrzelona po miesigcu shuzby, pod dwoéch
miesigcach, itd. [20].

Wydaje si¢ jednak, iz obecnie w obszarze badan technicznych metoda ta nie jest zbyt
popularna. Analiza danych dostarczy¢ moze badaczowi wiele interesujgcych informacji
dotyczacych badanych procesoOw oraz obiektow, ktore moga by¢ podstawa predykcji ich
zachowan. Taka wiedza — przykladowo — moze by¢é pomocna w procesie
harmonogramowania procesu produkcyjnego. Dlatego tez w nastgpnym punkcie zostanie
zaprezentowana koncepcja zastosowania metody analizy przezycia dla potrzeb predykcji
awarii parku maszynowego realizujgcego proces produkcyjny.

6. Koncepcja zastosowania analizy przezycia w celu predykcji zaklécen procesu
produkcyjnego

Awaria maszyny jest zdarzeniem, ktore uniemozliwia dalsze prowadzenie procesu
produkcyjnego. Harmonogram, ktory opracowywany jest przed rozpoczgciem produkcji
zaklada bezproblemowy przebieg tego procesu. Jednak realne srodowisko zwigzane jest
z wystgpowaniem pewnych stochastycznych zdarzen, jakim moze by¢ wtasnie awaria.

Dlatego tez autorzy niniejszej pracy w publikacjach [5,7] przedstawili propozycje
odpornego harmonogramowania produkcji, ktorg sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— Etap 1 - Analiza danych procesu produkcyjnego i opracowanie nominalnego

harmonogramu produkcji.

— Etap 2 — Wykorzystanie danych historycznych dotyczacych procesu w celu

identyfikacji mozliwych zakldcen procesu.

— Etap 3 - Utworzenie harmonogramu odpornego na podstawie przetworzonych

danych historycznych.

— Etap 4 — Ocena odpornosci utworzonego harmonogramu, a takze poréwnanie

jakosci harmonogramu nominalnego z uszeregowaniem odpornym.

Analizujac charakterystyke oraz mozliwos$ci analizy czasu trwania, mozna stwierdzié, iz
metoda moze znalez¢é zastosowanic w Etapie 2 tworzenia odpornych harmonograméow
produkcyjnych.

Proponowana koncepcja analizy przezycia parku maszynowego opiera si¢ na
nastgpujacych zatozeniach:

—  obiektami obserwacji sag maszyny realizujgce proces produkcyjny;

—  czasem przezycia badanych obiektow bedzie czas ich bezawaryjnej pracy;

— dane  historyczne powinny obejmowa¢ okres minimum roku (czgsto$é

wystepowania awarii moze by¢ do§¢ mata);

—  uzyskane dane powinny by¢ podzielone na grupy umozliwiajace analiz¢ w obrebie
jednego miesigca;

— jako zdarzenie poczatkowe przyjmuje si¢ rozpoczecie obserwacji procesu
produkcyjnego w pierwszym dniu danego miesigca;

—  zdarzeniem koncowym dla danej maszyny jest chwila jej uszkodzenia (poprzez
uszkodzenie nalezy rozumie¢ defekt powodujacy brak mozliwosci realizowania
procesu produkcyjnego na danej maszynie);

— dla danych uzyskanych w wyniku obserwacji nalezy przeprowadzi¢ analizg
przezycia z zastosowaniem dostepnych technik analiz statystycznych.
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Koncepcje oparta na powyzszych zalozeniach mozna przedstawi¢c za pomoca
nastepujacego schematu (rysunek 8):

Pozyskanie ( ( i i ( i
Y Wstepna obrébka Wykor?an.le analizy Y\I\{korzystame .
danych historycznych danvch przezycia parku wynikéw do predykeji
z przedsigbiorstwa L Y L maszynowego L przysztych awarii

Rys. 8. Kolejne etapy proponowanej koncepcji [opracowanie wiasne]

Pierwszym etapem proponowanego rozwigzania jest pozyskanie danych
historycznych. Podstawe pozyskania stanowi¢ tu mogg takie dokumenty jak karta pracy
maszyny/urzadzenia lub ksigzka pracy i konserwacji. Dokumentacja ta zawiera informacje
dotyczace historii pracy urzgdzenia. W ten sposdb pozyska¢ mozna dane dotyczace czasu
wystapienia awarii, a wiec informacji niezbgdnych do wykonania analizy przezycia.

Wstepna obrébka danych pozwolitaby na wyselekcjonowanie obserwacji istotnych
z punktu widzenia prowadzonych analiz (zidentyfikowanie obserwacji kompletnych
iucietych), a takze opracowanie danych w formie mozliwej do zaimplementowania
w odpowiednim oprogramowaniu umozliwiajagcym wykonanie analiz. Do tego celu
wykorzysta¢ mozna oprogramowanie STATISTICA, posiadajace bogate mozliwosci
przeprowadzenia analizy przezycia.

Wykonanie analizy przezycia obejmowa¢ moze zastosowanie wybranych technik.
Mozliwo$ci wykorzystania odpowiedniej metody zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Wykorzystanie technik analizy przezycia [opracowanie wlasne]

Technika analizy przezycia Zastosowanie
Analiza tablic trwania Zycia Okres$lenie awaryjnosci obrabiarek w analizowanych
okresach.
Dopasowywanie rozktadu Zdefiniowanie charakteru pojawiajacych si¢ zaklocen.

Obliczenie funkcji przezycia w celu pordwnania

z otrzymanymi tablicami awaryjnosci.

Poréwnanie przypadkow defektow w roznych okresach
Poréwnywanie prob czasu (np. w czasie bardziej lub mniej obciagzonym
produkcja).

Zbadanie jakie czynniki maja wptyw na wystepowanie
awarii (np. Jak czg¢sto$¢ przegladow maszyny wptywa
na jej awaryjno$¢? Jaki wplyw na awaryjnos¢ ma rodzaj
prowadzonego procesu?)

Estymacja Kaplana-Meiera

Modele regresji

Wyniki przeprowadzonej analizy moga zosta¢ wykorzystane podczas uodparniania
harmonogramu produkcyjnego. OkreSlenie prawdopodobienstw bezawaryjnej pracy
maszyn w danych odstepach czasu moze by¢é pomocna w identyfikacji okresow, kiedy
produkcja bedzie mogta przebiegac bez ryzyka przerwania procesu. Na podstawie analizy
czasu trwania mozna takze zidentyfikowa¢ maszyny, ktore najczesciej sa zagrozone
ryzykiem uszkodzenia, a przez to zwraca¢ na nie szczegdlng uwage w procesie
harmonogramowania, jak tez realizacji produkcji.

7. Podsumowanie

Proces produkcyjny zwigzany jest z wystgpowaniem pewnych zakldcen, ktorych natura
nie do konca jest poznana. Czynniki te wplywaja negatywnie zardwno na procesu
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prowadzenia produkcji, jak i jej planowania. Dlatego tez, autorzy wspotczesnych rozwigzan
dotyczacych szeregowania zadan produkcyjnych starajg si¢ uwzglednia¢ mozliwe
zaktocenia procesow produkcyjnych. Pomocnym narzgdziem w realizacji tego celu moze
okaza¢ si¢ analiza przezycia, ktéra umozliwia analiz¢ awaryjnosci parku maszynowego
realizujgcego procesy produkcyjne. Na podstawie szeregu publikacji wysnu¢ mozna tezg, iz
metoda ta moze znalez¢ szerokie zastosowanie w predykcji zdarzen losowych.

W celu przeprowadzenia analizy przezycia niezbedne sg jednak dane historyczne, ktére
nalezatoby pozyskaé z przedsigbiorstw. Autorzy niniejszej publikacji czynig starania w
kierunku pozyskania danych empirycznych. Niestety, do$¢ czgsto przedsigbiorstwa nie
prowadza ewidencji awaryjnosci parku maszynowego, badz nie wyrazaja zgody na ich
udostepnienie, co utrudnia proces pozyskania rzetelnych danych dla potrzeb weryfikacji
przyjetych zatozen.
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