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STEROWANIE JAKOSCIA
| NIEEZAWODNOSC SYSTEMOW w IBS PAN

Janusz KARPINSKI

1. Rys historyczny

I nicjatorem badan naukowych dotyczacych statystycznej kontroli jakoéci
i niezawodnos$ci w Instytucie byl - niezyjacy juz - prof. Szymon Firkowicz.
Pierwszy, nieliczny zesp6t badawczy (dr Jan Butkiewicz, dr Kazimierz Ciechanowicz)
powstal jeszcze w Instytucie Automatyki PAN, poprzedniku IBS PAN. Z perspektywy
lat wydaje sig, ze najwigkszym osiagnigciem tego zespolu, gtéwnie prof. S. Firkowicza,
bylo zebranie i usystematyzowanie dorobku naukowego z zakresu niezawodnosci
i statystycznej kontroli jakosci. W latach sze$¢dziesiatych teoria niezawodnos$ci byla
nowym obszarem zainteresowan naukowych. W dziedzinie statystycznej kontroli
Jakosci obszar badawczy nie byl juz dziewiczy, a to za sprawa wybitnych statystykow,
tym niemniej, w zakresie zastosowan nie bylo jeszcze znaczacych osiagnieé. Sposréd
licznych metod statystycznych rozwijanych przez matematykéw nalezalo wyodrgbnié,
a nastgpnie tworczo rozwijac¢ te, ktére mogly mie¢ zastosowanie w kontroli jakosci. Byt
to tez okres, kiedy to ksztalcenie studentdbw w zakresie stosowanej statystyki
matematycznej zaczynalo by¢ powaznie traktowane. Niemala w tym zasluga prof.
S. Firkowicza, ktérego wyklady na Politechnice Warszawskiej ze statystyki
matematycznej nakierowanej na zastosowania w kontroli jakosci byly prawdopodobnie
najlepszymi w kraju. Najokazalszym owocem dzialalnosci tego pierwszego okresu byla
" monografia prof. S. Firkowicza Statystyczne badanie wyrobéw, wydana w 1970 r.
Ksiazka ta byta traktowana przez og6l badaczy jako podstawowa w swoim zakresie, do
dzisiaj si¢ nie zestarzala i jest cenng pozycja w bibliotece statystyka zajmujacego si¢
zastosowaniami.

Przelomowym dla rozwoju badan dotyczacych niezawodnoéci i statystycznej
kontroli jako$ci w Instytucie Cybernetyki Stosowanej PAN byl rok 1972. Wtedy to na
studia doktoranckie przyjeto miedzy innymi Marka Hotynskiego, Olgierda Hryniewicza,
Janusza Karpifiskiego, Wlodzimierza Lewina. Opiek¢ naukowa nad doktorantami
sprawowal prof. S. Firkowicz. Byt on bardzo surowym i wymagajacym nauczycielem,
ale pod jego kierunkiem w krétkim czasie miodzi absolwenci politechnik stali si¢
uksztaltowanymi i warto$ciowymi badaczami. Na tyle uksztaltowanymi, 2e
niespodziewana $mieré Profesora w czerwcu 1976 r. w zasadzie nie zaklécila
kontynuacji zapoczatkowanych pod jego kierunkiem badan w Instytucie Organizacji
i Kierowania PAN i1 MNSzWiT w Zakladzie Metod Statystycznych, przemianowanym
nastgpnie na Zaktad Metod Sterowania Jako$cia.
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W grudniu 1976 r. powstal Instytut Badaf Systemowych PAN, wyodrebniony
z likwidowanego Instytutu Organizacji i .Kierowania PAN i MNSzWiT. Teoria
niezawodnosci oraz sterowanie jako$cia znalazly swoje miejsce w dwéch pracowniach
w Zaktadzie Badan Operacyjnych, ktérym kierowal prof. Stanistaw Piasecki.

Druga polowa lat siedemdziesiatych byla okresem znacznego rozwoju badan
w zakresie niezawodnosci i sterowania jako§cia. Przede wszystkim nastgpilo
powigkszenie zespolu badawczego, ktéry w najlepszym okresie liczyl ok. 10 oséb.
Prowadzono zaréwno badania podstawowe, jak tez prace badawcze ukierunkowane na
zastosowania. Zaklad Badan Operacyjnych pod kierunkiem prof. S. Piaseckiego byt
jednym z najbardziej zaangazowanych zespoléw w prowadzeniu prac na rzecz
gospodarki narodowej. Bardzo waznym partnerem, zwlaszcza dla zespolu zajmujacego
si¢ niezawodnoscia, bylo wojsko, a zwlaszcza lotnictwo wojskowe. Prowadzono prace
badawcze i informatyczne na rzecz Szefostwa Techniki Lotniczej MON, Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych, Instytutu Lotnictwa i WAT. Wspélpraca z tymi
placéwkami byla niejako konieczno$cia, gdyz wéwczas jedynie wojsko bylo powaznie
zainteresowane wdrazaniem wynikow badaf dotyczacych niezawodnosci. Innym,
bardzo powaznym obszarem zastosowan badan niezawodno$ciowych mogla byé
energetyka jadrowa w zwiazku z rozpoczeta budowa elektrowni w Zarnowcu, ale - jak
wiadomo - zostala ona wstrzymana.

Systematycznie prowadzone byly seminaria z zakresu niezawodnos$ci i sterowania
jakoscia. Brali w nich aktywny udzial pracownicy naukowi, a takze przedstawiciele
przedsigbiorstw produkcyjnych z calego kraju. Okresowo organizowane tez byly
konferencje nt.: Niezawodnosé i Statystyczna Kontrola Jakosci. W latach 1975, 1977,
1979 i 1981 konferencje odbywaly si¢ w Jablonnie, a w 1985 r. w Bydgoszczy.
Uczestnikami tych konferencji byli przede wszystkim pracownicy naukowi, jednakze
zawsze uczestniczyla liczna grupa inzynieréw zajmujacych si¢ zagadnieniami kontroli
jakos$ci i niezawodnosci w zakladach produkcyjnych.

‘\Neg'atywnie na skladzie zespolu badawczego zawazylo wprowadzenie stanu
wojennego. Kilka os6b przebywajacych za granica, w tym milodzi i obiecujacy
naukowcy, nie wrocito juz do kraju.

- Z kolei, cickawszym okresem byly lata 1986-1990, kiedy to Instytut byl
koordynatorem Resortowego Programu Badawczo-Rozwojowego, ktérego tematyka
dotyczyla badan podstawowych niezawodnosci i ich zastosowan. W realizacji tego
programu uczestniczyly zespoly badawcze z Politechniki Poznanskiej, Politechniki
Gdanfiskiej, Przemyslowego Instytutu telekomunikacji, Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych 1 Instytutu Obr6bki Skrawaniem z Krakowa. Rezultatem tych prac byly
liczne warto$ciowe opracowania i programy komputerowe. Wiodacym rezultatem byl
system komputerowy REL do oceny niezawodnosci systeméw, w ktérym wykorzystano
wiele opracowanych w Instytucie metod obliczeniowych i algorytméw oraz
najnowoczesniejsze wowczas techniki oprogramowania komputerowego. System byl
przez wiele lat z powodzeniem stosowany w jednostkach produkcyjnych i badawczych,
a takze w uczelniach dla celéw szkoleniowych.
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2. Statystyczne sterowanie jakoscia

Od poczatku istnienia Instytutu Badan Systemowych PAN grupami badawczymi
zajmujacymi si¢ statystyczng kontrolq jakosci (od wielu lat uzywana jest raczej nazwa
statystyczne sterowanie jakosciq lub krécej - sterowanie jakosciq) kierowal
O. Hryniewicz, najpierw jako adiunkt, p6zniej docent i obecnie jako profesor i dyrektor
[nstytutu. Dziedzina ta jest silnie 2zwiazana z zastosowaniami. W latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiatych czes¢ prac byla prowadzona w ramach problemu
mi¢dzyresortowego MR.1.30 "Rozwdj metod analizy systemowej oraz ich zastosowanie
w gospodarce narodowej"”, jednakze znaczaca czg$¢ badan byla prowadzona
bezposrednio dla jednostek gospodarczych na ich zlecenie i byla przez nie finansowana.

W latach siedemdziesiatych w Owczesnej Pracowni Kontroli Jakosci
realizowano temat Systemy komputerowego sterowania jakosciq produkcji. W ramach
tego tematu opracowano m. in. nowe procedury statystyczne oceny wadliwosci
produkcji na podstawie danych przekazywanych z wydziatéw produkcyjnych zakladéw
przemystowych. Rezultaty te z powodzeniem zastosowano m. in. w Zakladach
wytwérczych Lamp Elektrycznych im. R. Luksemburg w celu sterowania jakoscia
produkcji lamp rteciowych. Wykonywano tez prace badawcze dla Osrodka Badawczo-
Rozwojowego Elektronicznego Sprzetu Powszechnego Uzytku. Wspélpracowano
réwniez z najwigkszym polskim wytworca potprzewodnikéw, zaktadami CEMI. Nalezy
podkresli¢, ze prace o charakterze zastosowaniowym w duzej mierze byly nakierowane
na elektronike. Przyczyn byto kilka, najwazniejsza jednak bylo to, Zze przemyst
elektroniczny przeprowadzal badania swoich wyrob6w i gromadzit dane o nich. Wiele
z tych danych miato z zalozenia charakter danych jakos$ciowych i niezawodnosciowych,
inne za$ posrednio mozna bylo wykorzystywa¢ do tych celéw. -

W pierwszej polowie lat osiemdziesiatych realizowano temat Sterowanie jakosciq
produkcji w wielkich zaktadach produkcyjnych, ktérego tytul dobrze oddaje charakter
prowadzonych w jego ramach prac badawczych. Zaje¢to si¢ woéwczas m. in. waZng
dziedzing statystycznej oceny wynikéw badan trwalosci i niezawodnosci obiektéw na
podstawie tzw. badan przyspieszonych. Zagadnienie to znajduje zastosowanie przede
wszystkim w elektronice, a dotyczy badania obiektéw o bardzo duzej trwatosci, liczonej
w latach. Dla takiego rodzaju obiektéw zwykle metody badan uszkadzalnosci sa
nieefektywne (bardzo mata liczba uszkodzen w prébce), stad potrzeba przyspieszania
procesow prowadzacych do destrukcji. Oczywiscie, niezbgdna jest znajomos¢
mechanizméw prowadzacych do wczesniejszego starzenia si¢ obiektéw pod wplywem
narazen (wysoka temperatura, wysoka wilgotnos¢ powietrza, wibracje, przepiecia itp.)
i uwzglednienia tych mechanizméw w metodach oceny trwalosci dla warunkow
normalnych. Osiagnigto znaczace rezultaty, zakoniczone praca doktorska
i zastosowaniami w Instytucie Elektrotechniki. '

Inny, réwnie ciekawy problem badawczy rozwiazano dla Zaktadéw Wytwérczych
Urzadzen Telefonicznych (ZWUT). Opracowano metode optymalizacji przestrzennego
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rozmieszczenia przekaznikéw w zespole translacji TWSK-2. Jej zastosowanie
pozwolito na zmniejszenie o 25% diugosci niezb¢dnych przewodéw elektrycznych.

W drugiej polowie lat osiemdziesiatych kontynuowano dotychczasowy kierunek
badan, tzn. obok wiasnych badan, gtéwnie o charakterze podstawowym, prowadzono
prace dla gospodarki. W okresie tym nawiazano wspéiprace z Instytutem Lotnictwa, dla
ktérego wykonywano badania dotyczace niezawodnosci podzespoléw samolotu.
Waznym partnerem byl tez Przemystowy Instytut Elektroniki. We wspélpracy z ta
placéwka opracowano m. in. metodyke badan urzadzeni technologicznych dla potrzeb
mikroelektroniki oraz linii zautomatyzowanego montazu uktadéw scalonych.

W ostatnich latach zesp6t badawczy zmienit nieco swe oblicze. Daje si¢
zauwazy¢ odejécie od bezposrednich wdrozen opracowywanych wynikéw badan, co nie
oznacza, Ze osiagane ostatnio wyniki nie maja charakteru aplikacyjnego.. Prace naukowe
maja jednak obecnie bardziej podstawowy charakter, a zespot wspélpracuje z wieloma
badawczymi grupami zagranicznymi. Duzy nacisk potozono na publikacje w waznych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Ulegl tez rozszerzeniu formalny aparat
badawczy: poza klasyczna statystyka matematyczng zaczgto stosowaé réwniez metody
z zakresu zbioréw rozmytych i intuicjonistycznych, a takze sztucznej inteligencji. To
nowe podejscie, zdaniem czlonkéw zespolu, lepiej pozwala uwzgledni¢ wystepujaca
w praktyce niepewno$¢ dotyczaca dostgpnych danych zwiazanych z jakoscia
i niezawodnoscia obiektéw. Szczegélnie interesujace jest taczenie w wielu pracach
klasycznych metod statystyki matematycznej z metodami znanymi w teorii zbioréw
rozmytych. Wazna rolg w tych badaniach odegraly prace dra Przemyslawa
Grzegorzewskiego.

W latach dziewigédziesiatych prowadzono prace badawcze w ramach programu
COPERNICUS nad komputerowym systemem eksperckim stuzacym do wspomagania
projektowania procedur statystycznej kontroli jako$ci. Opracowano metodg¢ konstrukcji
testow statystycznych do weryfikacji hipotez w sytuacji wystgpowania nieprecyzyjnych
danych. Stworzono nowa metod¢ analizy danych niezawodno$ciowych, gdy sa one
przedstawione w nieprecyzyjny sposéb, np. przy pomocy wyrazen uzywanych w jezyku
potocznym. Opracowano metode optymalizacji statystycznego sterowania jako$cia
proceséw (SPC) oraz optymalnego projektowania sekwencyjnych planéw kontroli
odbiorczej. Zaproponowano nowy test statystyczny do wykrywania trendu, ktéry moze
by¢ wykorzystywany jako narzgdzie wspomagajace koszty kontrolne SPC.

Nowe podejécie do zagadnien oceny jakosci znalazto odzwierciedlenie
w opracowanej metodzie wyznaczania planu badania wedlug oceny alternatywnej
w sytuacji, gdy zaréwno ryzyko dostawcy i odbiorcy, jak i poziom jako$ci dostawcy
i odbiorcy podane sa w spos6b uwzgledniajacy preferencje stron i mozliwe ustgpstwa.

Dokonano tez przegladu nieparametrycznych estymatoréw funkcji przezycia dla
danych cenzurowanych prawostronnie, lewostronnie i przedzialowo. Wykazano, ze
estymator dualny typu Kaplana-Meiera dominuje dualny estymator skumulowanego
hazardu.
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Zaproponowano nowa metod¢ wykrywania rozregulowan proceséw produkcyjnych
wykorzystujaca sieci neuronowe.

Opracowano nowa metode analizy wynikéw testow statystycznych. W metodzie tej
wykorzystano rezultaty uzyskane przez Duboisa i Prade'a dla tzw. rozkladéw
mozliwosci.

Zaproponowano oryginalna metod¢ wykorzystania teorii zbioréw rozmytych
w statystycznym sterowaniu jako$ciag. Opracowano oryginalne rozwigzania Kkart
kontrolnych dla danych jakosciowych wyrazanych w nieprecyzyjny sposéb.

Opracowano nowa metod¢ oceny nieznanych parametrow rozkiadéw
prawdopodobienstwa, pozwalajaca wykorzysta¢ zaréwno informacj¢ z préby
statystycznej, jak i pewne informacje o spodziewanych wartosciach estymowanego
parametru. Metoda ta stanowi alternatywe dla bayesowskiej estymacji parametrow
rozkladéw prawdopodobiefistwa.

Opracowano nowa metod¢ posybilistycznej interpretacji testéw statystycznych.
Zaproponowano nowe metody testowania rozmytych hipotez statystycznych oraz ich
zastosowan w praktyce, np. w statystycznej kontroli jakosci i tworzenia zapytan do baz
danych.

3. Niezawodnosé systemow

Zespolem zajmujacym si¢ zagadnieniami niezawodnos$ci systeméw, skupionym
najpierw w Pracowni Optymalizacji Niezawodnosciowej, a p6zZniej - po reorganizacjach
- w innych formalnych grupach, w IBS PAN kierowal poczatkowo dr K. Ciechanowicz,
aod 1980 r., po jego wyjeZdzie za granicg, dr J. Karpinski, obecnie profesor
w Instytucie. Zesp6l ten zajmowal si¢ zaréwno zagadnieniami podstawowymi
dotyczacymi niezawodno$ci, zwlaszcza niezawodno$ci systemow, jak tez zagadnieniami
natury zastosowaniowe;.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych czg¢§¢ prac prowadzono w ramach
problemu migdzyresortowego MR.[.30. Pewna czg$¢ badan byla prowadzona
bezposrednio dla jednostek gospodarczych na ich zlecenie i byla przez nie finansowana.
Jeszcze pod kierownictwem prof. S. Firkowicza w Instytucie Cybernetyki Technicznej
wykonywano prace badawcze dla Przemyslowego Instytutu Telekomunikacji (PIT),
a takze dla Zakladu Energetycznego L6dz-Wojewddztwo.

W koricu lat siedemdziesiatych, pod kierownictwem dra K. Ciechanowicza,
wramach MR.L30 wykonywano temat: Sterowanie niezawodnosciq i zapasami.
W ramach tego tematu stworzono calo$ciowe modele obejmujace zlozony obiekt system
techniczny - magazyn czesci zamiennych. Rozpatrywano zagadnienia niezawodnosci
itzw. gotowosci technicznej takiego obiektu przy uwzglednieniu kosztéw jego
eksploatacji. Szczegdlnie istotny nacisk kladziono na tzw. obslugi profilaktyczne
(naprawy, remonty przeglady przeprowadzane jeszcze przed uszkodzeniem systemu,
wcelu podjecia dzialahn zapobiegajacym powaZznym stratom wynikajacym
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z katastroficznego uszkodzenia). Rozpatrywano dwa gléwne modele. Pierwszy zakladat,
ze obiekt jest eksploatowany w nieskorficzonym przedziale czasu, drugi za$ uwzgledniat
ograniczono$¢ przedzialu eksploatacji. Powazny wysilek byl skierowany na
opracowanie modelu serwisu sprzgtu powszechnego uzytku, uwzgledniajacego
przestrzenne rozmieszczenie punktéw serwisowych, poziom ich zaopatrzenia w czesci
zamienne, koszty funkcjonowania poszczegélnych skladnikéw systemu itp. Prace te
mialy, poza aspektami teoretycznym, duzy walor aplikacyjny i péZniej ich wyniki byly
wykorzystywane w wielu pracach na rzecz gospodarki. Na ich podstawie obroniono tez
prace doktorskie i prace habilitacyjng. W okresie tym prowadzono tez teoretyczne prace
badawcze nad opracowaniem wielowymiarowych rozkladéw prawdopodobieristwa
o cechach umozliwiajacych ich zastosowanie do opisu zlozonych systemow
niezawodnosciowych o wzajemnie zaleznych uszkodzeniach elementéw. Opracowano
tez efektywna metod¢ (wraz z programem komputerowym) wyznaczania parametréw
rozkladu Weibulla przy niepelnych danych. '

Przez pigé lat, poczawszy od 1981 r., realizowano temat Optymalizacja systeméw
eksploatacji i obstug. W okresie tym - poza kontynuacja wielu prowadzonych wczesniej
badaii - na uwage zastuguja przede wszystkim dwa prowadzone kierunki badawcze.
Pierwszy z nich, o $cisle utylitarnym charakterze, zwiazany jest z opracowaniem
komputerowego systemu KOSTEK shuzacego - ogdlnie rzecz ujmujac - do ewidencji
stanu technicznego, planowania réznego rodzaju przegladéw i remontéw wszystkich
polskich samolotéw bojowych. System ten opracowano na zlecenie i przy wspélpracy
z Szefostwem Techniki Lotniczej Ministerstwa Obrony Narodowej. Drugi wazny watek
prac badawczych tego okresu dotyczyl opracowania efektywnej metody wyznaczania
tzw, stabych ogniw - z punktu widzenia niezawodnosci - w systemie. Przez stabe
ogniwo rozumie si¢ w tym przypadku element lub grup¢ elementéw systemu, z powodu
uszkodzenia ktdrych wystgpuja najwigksze uciazliwo$ci zwigzane z uzytkowaniem
systemu. Na stopien slabosci elementu maja m. in. wplyw jego indywidualna
niezawodno$¢, krotnosci i rodzaj jego rezerwowania w strukturze niezawodnosciowej,
jego umiejscowienie w strukturze niezawodno$ciowej, wplyw niepoprawnej pracy
elementu na funkcjonowanie innych elementéw, podatnos$¢ elementu na naprawe i wiele
innych. Aczkolwiek istnialo wiele miar stuzacych do okre§lania stabych ogniw systemu,
to mialy one charakter niepelny lub bardzo uproszczony. Stworzony w IBS PAN
teoretyczny model do wyznaczania stabych ogniw byt bardzo uniwersainy i ujmowat
wigkszo$¢ waznych dla praktyki aspektéw. Opracowang metod¢ zastosowano m. in.
W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych oraz w Instytucie Lotnictwa.

Druga potowa lat osiemdziesiatych to realizacja Resortowego Programu Badawczo-
Rozwojowego RPBR 02.1, ktérego kierownikiem byt doc. J. Karpinski. Czg$¢ prac
badawczych wykonywano - w Instytucie, czg§¢ za§ w kilku innych placéwkach
naukowych. Najwazniejszym problemem bylo opracowanie komputerowego systemu do
oceny niezawodnosci zlozonych systemow. Powstal nowoczesny, bardzo przyjazny dla
uzytkownika, wykorzystujacy oryginalne algorytmy obliczeniowe system komputerowy,
majacy bardzo szerokie zastosowanie w analizie niezawodno$ci. Byl szeroko uzywany
nie tylko do analiz inzynierskich i prac badawczych, lecz takze do celéw szkoleniowych
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na wyzszych uczelniach jako doskonale narzedzie do zapoznania si¢ z podstawa:m -
analizy niezawodnosciowej systemow.

Wiele wartoséciowych prac, zakofczonych licznymi publikacjami, dotyczylto
zagadniefi zwigzanych ze sterowaniem impulsowym = procesami przedziatami
impulsowymi, m. in. w zastosowaniu do oceny niezawodnos$ci obiektéw i sterowania ich
odnowami. Pracami tymi kierowal doc. Dariusz Gatarek, a wiele publikacji z tego
zakresu zdobylo $wiatowy rozglos i byly czgsto cytowane w publikacjach innych
autoréw.

Lata dziewigecdziesiate nie byly dobre dla zespolu zajmujacego sie zagadnieniami
niezawodno$ci. Z powodu trudnej sytuacji finansowej Instytutu wigkszo$¢ jego
czlonkoéw odeszla do innych, duzo lepiej platmych zaje¢é, a miodych i zdolnych
absolwentow wyzszych uczelni nie udalo si¢ nakloni¢ do pracy naukowej. Wydaje sig
Jjednak, ze nasycenie na rynku pracy pozwoli wkrétce zmieni¢ t¢ niekorzystna sytuacje.
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