
 

Sylwia Werbińska-Wojciechowska 

Wydział Mechaniczny, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn 
Politechnika Wrocławska 
Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370, Wrocław, Polska 
E-mail: sylwia.werbinska@pwr.wroc.pl 
 

 

Problem rezerwowania czasowego w modelowaniu niezawodności systemów 
logistycznych 

 

Słowa Kluczowe: koncepcja opóźnień czasowych, niezawodność, system logistyczny 
 

 

Abstrakt: W artykule przedstawiono zagadnienia związane z matematycznym modelowaniem 

utrzymania systemów technicznych w stanie zdatności z wykorzystaniem koncepcji opóźnień 

czasowych (DT). Przedstawiono przegląd literatury z badanego obszaru obejmujący okres 1984-2012. 

Następnie został omówiony problem relacji czasowych w systemach logistycznych. W ostatnim 

punkcie, został przedstawiony przykład zastosowania modelu DT do oceny niezawodności szesnastu 

wózków widłowych funkcjonujących w wybranym systemie.  

 

 

1.  Wprowadzenie 

 

W każdym systemie logistycznym, funkcjonującym w rzeczywistych warunkach 
eksploatacyjnych, należy uwzględnić zawodność jego elementów wykonawczych, która może 
doprowadzić do braku możliwości realizacji zadania wspierającego i w efekcie może 
przełożyć się na obniżenie gotowości systemu wspieranego. W dostępnej teorii 
niezawodności można znaleźć prace, dotyczące zagadnienia modelowania i oceny 
niezawodności systemów logistycznych, projektowanych dla wsparcia obiektów/systemów 
technicznych [61]. Opracowane modele ograniczone są jednak przede wszystkim do analizy 
procesu zaopatrzenia systemu technicznego w niezbędne części wymienne (np. [12, 21]) przy 
uwzględnieniu problemu zapewnienia niezbędnej liczby stanowisk obsługi/ekip remontowych 
(np. [1, 7, 26, 47, 56, 57]) nie badając wpływu funkcjonowania innych elementów 
logistycznych na poziom niezawodności systemu wspieranego. Jednocześnie, 
przeprowadzane analizy niezawodnościowe przy pomocy znanych modeli są niepełne z 
powodu braku oceny wpływu relacji występujących pomiędzy tej klasy systemami na ogólną 
niezawodność realizowanych funkcji i zadań. 

W artykule skupiono się na przedstawieniu zagadnienia modelowania niezawodności 
systemu logistycznego z wykorzystaniem analizy opóźnień czasowych (Delay Time Analysis 
– DTA). W tym celu przedstawiono przegląd literatury badanego zagadnienia, jak również 
scharakteryzowano relacje czasowe w procesie funkcjonowania systemów logistycznych. W 
drugiej części artykułu skupiono się na analizie przedsiębiorstwa, zajmującego się m.in. 
remontami i serwisem wózków jezdniowych, wraz z zastosowaniem podstawowego modelu 
kontroli stanu systemu z wykorzystaniem DTA do oceny niezawodności pracujących 
obiektów. 
 

 



 

2. Problem modelowania relacji czasowych w procesie funkcjonowania systemów 

technicznych 
 

W przypadku złożonych systemów, w których istotny staje się problem modelowania 
relacji pomiędzy dwoma odrębnymi podsystemami, które mają wpływ na ogólną gotowość 
systemu, wiele prac zwraca uwagę na zagadnienie opóźnień czasowych w realizacji procesów 
operacyjnych. 

Problem opóźnień czasowych charakteryzuje wiele fizycznych czy technicznych 
systemów i poruszany jest m.in. w biologii, mechanice czy ekonomii [29]. W latach 70. XX 
w. koncepcja opóźnień czasowych Delay Operator była wykorzystywana w analizach 
czasowych w procesie modelowania czy prognozowania [9]. W kolejnych latach pojawiały 
się prace poświęcone zagadnieniu zależności czasowych w innych obszarach badawczych, 
m.in. w modelowaniu procesów logistycznych oraz procesów obsługiwania obiektów 
technicznych. Przegląd podstawowych problemów badawczych związanych z modelowaniem 
relacji czasowych systemów operacyjnych przedstawiono w pracy [59]. 

W 1976r. Christer (za [18]) zaproponował koncepcję opóźnień czasowych Delay-time 

Concept (DTC), wykorzystywaną do dnia dzisiejszego w teorii procesów odnowy, w celu 
optymalizacji czasu niezdatności systemu technicznego spowodowanego nie wykrytym w 
porę jego uszkodzeniem (optymalizacja okresu pomiędzy kolejnymi przeglądami). W 
koncepcji tej okres czasu od chwili u, w której pojawiają się pierwsze wykrywalne w trakcie 
przeglądu okresowego sygnały o pojawiającym się uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia się 
systemu nazywany jest opóźnieniem czasowym i oznaczany przez h (rys. 1.). 
 

 

Rys. 1. Koncepcja relacji czasowych [18] 
 

Do chwili obecnej opublikowano także szereg artykułów zajmujących się wdrażaniem 
koncepcji DT w obszarze funkcjonowania systemów rzeczywistych, m.in. do rozwiązywania 
problemów obsługiwania maszyn produkcyjnych (np. [2, 19, 36]). Znane literaturze modele 
bazują na klasycznych strategiach obsługi profilaktycznej (np. [43, 53, 63]) oraz strategii 
ciągłej kontroli stanu systemu (condition-based maintenance) (np. [20, 40, 41, 55]). Inne 
zastosowania dotyczą m.in. obszaru budownictwa (np. [16]), transportu (np. [24, 37]).  

Problem modelowania procesów obsługiwania obiektów technicznych z 
uwzględnieniem niepełnej diagnozy stanu systemu (ang. imperfect inspection) jest 
analizowany m.in. w pracach [3, 13, 15, 22, 34, 35, 44, 46, 52].  

Podstawowe pytania, na które szukano odpowiedzi dotyczyły [15]: 
• Jak często pojazdy powinny być naprawiane, przeglądane okresowo? 
• Czy struktura systemu technicznego jest bezpieczna? 
• Jak często dokonywać przeglądów okresowych urządzeń linii produkcyjnej? 
• Jaka jest korzyść z realizacji procesów obsługiwania w odniesieniu do czasu niezdatności 

systemu oraz kosztów operacyjnych? 
Przegląd istniejących modeli DT można znaleźć m.in. w [3, 4, 13, 14, 15, 17, 20, 35, 

39, 44, 52], czy  w pracach [31, 32, 33, 39], gdzie skupiono się na możliwościach stosowania 
modeli DT w systemach wieloelementowych. W pracy [30] przedstawiono przegląd literatury 



 

z obszaru modelowania procesów obsługiwania jednoelementowych obiektów technicznych z 
opóźnieniem czasowym. 

Przegląd literatury z obszaru modelowania strategii utrzymania w stanie zdatności 
obiektów technicznych, gdzie modele DT są analizowane wspólnie m.in. ze strategiami 
obsługiwania profilaktycznego można znaleźć w [23, 27, 28, 38, 42, 48, 50].  

Jedną z pierwszych publikacji przedstawiających problematykę modelowania 
opóźnień czasowych była praca [17]. Następnie, autorzy pracy [4] przeanalizowali rozwój 
analizy opóźnień czasowych, jako narzędzia modelowania zagadnień inżynieryjnych 
problematyki eksploatacji. W pracy [15], przedstawiono przegląd literatury z obszaru 
modelowania relacji czasowych obejmującej okres lat 80. i 90. XX w. Autor przedstawia w  
tej pracy podstawowy model opóźnień czasowych wraz z prezentacją możliwych kierunków 
jego rozwoju, uwzględniając m.in. zagadnienie przeprowadzania 
perfekcyjnego/nieperfekcyjnego przeglądu okresowego, stacjonarnych/niestacjonarnych 
warunków eksploatacji, czy typu procesu estymacji parametrów modelu.  

Na rysunku 2 przedstawiono trzy podstawowe grupy modeli opóźnień czasowych, 
zgodnie z typem zastosowanej strategii obsługiwania. Pierwsza grupa obejmuje modele 
kontroli stanu obiektu wg czasu (Time-based Inspection Models). W literaturze można 
znaleźć wiele prac dotyczących polityki wymiany blokowej (Block-Replacement Inspection 

Policy), gdzie kontrola stanu obiektu jest przeprowadzana co T jednostek czasu.  
Druga grupa modeli odnosi się do prac, które uwzględniają politykę obsługiwania 

według stanu CM (Condition-based Maintenance models). Natomiast ostatnia grupa modeli 
odnosi się do zagadnień koncepcji RCM (Reliability Centered Maintenance). 

 

 

Rys. 2. Klasyfikacja modeli opóźnień czasowych [39] 

Jednocześnie, badając problematykę relacji czasowych, należy uwzględnić 
zagadnienie opóźnień logistycznych występujących w procesie funkcjonowania wojskowych 
systemów technicznych [45]. Podstawowy problem w tym obszarze polega na ocenie, jak 
opóźnienie logistyczne wpływa na czas niezdatności systemu wojskowego (opóźnienie czasu 



 

naprawy przede wszystkim z powodu braku elementów wymiennych), a tym samym na jego 
podstawowe charakterystyki niezawodnościowe [60].  

Podejście wojskowe zostało także zaimplementowane do rozwiązywania problemów 
czasu pracy systemów produkcyjnych i technicznych, dotyczących m.in. [60]: 
• opóźnień międzyoperacyjnych, 
• losowego czasu dostawy, 
• dostępności zapasów. 

Przykładem może być opracowany model nadsystemu z rezerwą czasową 
przedstawiony w pracy [60], uwzględniający możliwość wystąpienia niezdatności systemu 
logistycznego w procesie eksploatacji systemu wspieranego i pozwalający na ocenę wpływu 
zawodności systemu wspierającego na ogólne charakterystyki niezawodnościowe i 
ekonomiczne badanego nadsystemu. 

 
2.1. Podstawowy model przeglądu okresowego z wykorzystaniem DTA 

Jednym z podstawowych modeli przeglądu okresowego, bazujących na zastosowaniu 
koncepcji DTA (Delay Time Analysis) jest model kontroli okresowej stanu obiektu 
przedstawiony w pracy [18]. Podstawowe założenia omawianego modelu przyjmują, że: 
a) operacje kontroli stanu obiektu (inspections) odbywają się co ustalony czas T i trwają d 

jednostek czasu; 
b) koszt operacji kontroli stanu obiektu wynosi I jednostek; 
c) operacje kontroli stanu obiektu są perfekcyjne, co oznacza, że wszystkie defekty możliwe 

do wykrycia w trakcie kontroli są identyfikowane; 
d) operacje kontroli stanu obiektu są przeprowadzane niezależnie od siebie; 
e) uszkodzenia są niezależne i pojawiają się w systemie ze stałą intensywnością k;  
f) wszystkie defekty, wykryte w trakcie operacji kontroli stanu obiektu są usuwane w czasie 

trwania procesu kontroli; 
g) uszkodzenia systemu trwają niedługi okres czasu db, w porównaniu do okresów T i d; 
h) opóźnienie czasowe h uszkodzenia jest niezależnie od intensywności uszkodzeń oraz 

posiada znaną postać funkcji fh(h) i Fh(h). 
 
Przy tak zdefiniowanych założeniach możliwe jest wyznaczenie funkcji 

prawdopodobieństwa pojawienia się uszkodzenia systemu Pb(T) [18]: 
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Oczekiwany czas niezdatności, definiowany funkcją Ed(T), można opisać następująco [18]: 
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Jednocześnie, przyjmując wartości oczekiwane kosztów naprawy cb oraz operacji kontroli 
stanu obiektu ci, oczekiwany koszt utrzymania obiektu w okresie T można opisać funkcją 
C(T) o postaci [18]: 
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Rozpatrzmy drugi przypadek, w którym założenie o niezawodnej operacji kontroli stanu 
obiektu przestaje obowiązywać. W takim przypadku, należy wprowadzić dodatkowe 



 

prawdopodobieństwo β, że defekt obiektu zostanie zidentyfikowany podczas przeprowadzania 
n-tej operacji kontroli stanu obiektu, oraz prawdopodobieństwo (1- β), że defekt nie zostanie 
wykryty.  Przy takim założeniu, funkcja Pb(T) przyjmuje postać [18]: 
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Obecnie w literaturze istnieje wiele prac wykorzystujących opisany model do analizy 
funkcjonowania rzeczywistych systemów technicznych, czy proponujących rozwinięcie teorii 
DTA. Jedna z grup modeli – modele niezawodności z wykorzystaniem DTA, została 
przedstawiona w pracy [39]. 
 
3. Relacje czasowe w procesie funkcjonowania systemów logistycznych 

 

W chwili obecnej, w dobie postępującej konkurencji pojawił się problem pełnej 
integracji systemów współpracujących w łańcuchach logistycznych i eliminacji wszelkich 
opóźnień czasowych wpływających na wartość dodaną produktu [8]. Traktując zakłócenia 
pojawiające się w procesie funkcjonowania łańcucha dostaw jako wystąpienie zdarzenia 
niepożądanego, można przyjąć, iż określają one tzw. obszar niepewności łańcucha dostaw. 
Niepewność ta może by definiowana z perspektywy [51]: 
• czasu (w sensie czasu trwania określonego działania/procesu, chwili 

rozpoczęcia/zakończenia realizacji czynności, częstości występowania zdarzenia/popytu); 
• ilości (zaopatrzenie, popyt, przepływy materiałowe); 
• lokalizacji (miejsce rozpoczęcia/zakończenia zdarzenia); 
• jakości (usługi/produktu); 
• kosztu (krotność występowania). 

Jednocześnie nie każde wystąpienie zdarzenia niepożądanego od razu spowoduje 
wystąpienie niezdatności systemu. Krytycznym kryterium determinującym przejście systemu 
w stan niezdatności jest czas. Jeżeli pojawi się błąd np. w postaci błędnej ilości produktów 
wysłanych do klienta, błędnej lokalizacji czy złej jakości produktów – gdy czas pozwoli na 
usunięcie tego zdarzenia – system nie zostanie uznany za uszkodzony.  W związku z tym, 
można mówić o tzw. rezerwie czasowej na realizację zadań operacyjnych.  

Pojęcie nadmiaru czasowego w eksploatacji należy rozumieć jako rezerwę czasu 
upływającego od chwili powstania uszkodzenia elementu do chwili uszkodzenia się systemu 
technicznego [58]. Rezerwowanie czasowe polega na uwzględnieniu dodatkowego czasu na 

wykonanie zadania (w stosunku do czasu niezbędnego na jego realizację), który może być 

wykorzystany do odtworzenia stanu zdatności systemu lub polepszenia jego charakterystyk 

technicznych [49, 58]. Oznacza to, iż systemy z rezerwą czasową odznaczają się własnością 
polegającą na tolerowaniu awarii o krótkim (zwykle określonym) czasie trwania.  

W literaturze dostępnych jest wiele prac obejmujących problematykę rezerwowania 
czasowego, np. [10, 11, 49, 58]. Jednocześnie, w zależności od [49, 58]: 
• typu/rodzaju tolerancji awarii, 
• sposobu wykorzystania rezerwy czasowej, 
• sposobu uzupełniania rezerwy czasowej, 
można wyróżnić podstawowe rodzaje rezerwy czasowej, omówione m.in. w pracy [62]. 

Dobór odpowiedniego rodzaju rezerwy czasowej zależy od typu modelowanego 
systemu, rodzaju zadania operacyjnego, definicji typu wydajności, jaki jest istotny w systemie 
(np. czy interesująca jest wydajność sytemu w pewnym horyzoncie czasowym), oraz 
zachowania się systemu w chwili uszkodzenia (czy pojedyncze uszkodzenie powinno 
wpływać na niezawodność systemu). Podstawowa klasyfikacja modeli systemów z rezerwą 



 

czasową wraz z niezbędnymi informacjami, uwzględniająca wymienione cechy, została 
przedstawiona w pracy [62].  
 
4. Przykład możliwości zastosowania modelu DTA 

 

W celu oceny możliwości zastosowania modeli DTA w praktyce, poddano analizie 
przedsiębiorstwo zajmujące się m.in. remontami i serwisem wózków jezdniowych [25]. Firma 
specjalizuje się w serwisowaniu i przeprowadzaniu kompleksowych remontów wózków 
podnośnikowych z napędem silnikowym, z silnikami wysokoprężnymi, gazowymi i 
elektrycznymi. Przygotowuje ich dokumentację do odbioru przez UDT i sprawuje stały 
nadzór konserwatorski nad wózkami podlegającymi dozorowi technicznemu. Świadczy usługi 
zarówno klientom indywidualnym jak również przedsiębiorstwom. Jest to pełny zakres 
technicznych środków transportu wewnętrznego oraz zaopatrzenie w części zamienne i 
ogumienie. 

Dane niezbędne do przeprowadzenia analizy niezawodności obejmują dane serwisowe 
szesnastu elektrycznych wózków widłowych wybranej marki, obejmujące okres eksploatacji 
od roku 2000 do końca 2008. Zawierają dokładny przebieg pracy wózków, czasy trwania 
remontów i przeglądów, wyszczególnienie wymienianych elementów oraz wszelkich usterek, 
które wystąpiły w tym czasie.  

Wózek o najkrótszym przebiegu ma jedynie 2800 motogodzin, o najdłuższym aż 
13300 motogodzin. 

 
4.1. Zadania obsługowe zrealizowane w badanym okresie czasu 

W pierwszym kroku zebrano informacje o wszystkich zadaniach obsługowych 
(wymiana zespołów, części oraz przebyte naprawy), jakie zostały zanotowane w 
analizowanym okresie czasu. W celu uporządkowania zgromadzonych danych w konstrukcji 
wózka wyróżniono 7 głównych podgrup: rama i karoseria wózka, instalacja i wyposażenie 
elektryczne, układ hydrauliczny, układ podnoszenia, układ napędowy, układ kierowniczy, 
oraz układ hamulcowy. W Tabeli 1 przedstawiono zadania obsługowe zanotowane dla układu 
podnoszenia. 

Operacje kontroli stanu obiektu (diagnoza stanu obiektu) dokonywane są w terminach 
i zakresie określonym w dokumentacji techniczno-ruchowej. Podczas przeglądu sprawdzano 
mechanizmy napędowe i wszystkie układy, a w szczególności: 
• działanie urządzeń zabezpieczających; 
• stan cięgien nośnych i ich zamocowanie; 
• stan urządzeń chwytających; 
• działanie urządzeń napędowych, sterujących, sygnalizacyjnych i oświetleniowych; 
• prawidłowość obsługi urządzenia; 
• co 12 miesięcy sprawdzenie stanu konstrukcji nośnej, skupiając się na połączeniach 

nitowanych oraz spawanych. 
Prace konserwacyjne przeprowadza się na podstawie odczytu licznika motogodzin. 

Planowe prace konserwacyjne wykonuje się m.in. co 1000 motogodzin (np. konserwacja osi 
napędowej, konserwacja masztu, kontrola zębów wideł), co 2000 motogodzin (konserwacja 
układu podnoszenia), czy co 3000 motogodzin (konserwacja osi napędowej, konserwacja 
instalacji hydraulicznej). 

 
 
 
 
 



 

Tabela 1. Wykaz realizowanych zadań obsługowych dla układu podnoszenia [25] 
Operacja Przedmiot operacji Ilość OperacjaPrzedmiot operacji Ilość 

wymiana Rolka karetki (płyty) 22 naprawa Siłownik odchyłu 21 

 
Łożysko podpory 
masztu 18 

 
Zerwany łańcuch 17 

 Łańcuch 18  Prostowanie karetki (płyty) 14 

 
Zabezpieczenie wideł 
(blokada) 14 

 Siłownik podnoszenia 
(uszczelnianie) 13 

 
Zabezpieczenie 
łańcucha 14 

 Maszt (spawanie, 
szlifowanie) 10 

 Widły 12 
 Regulacja łańcucha 

(naciąganie) 8 

 Rolka masztu 8 
 Regulacja podnoszenia i 

przechyłu 8 

 
Sworznie siłownika 
odchyłu 4 

 
Osłona rolek łańcucha 4 

 Śruba naciągowa 3  Kostki zabezpieczające widły 4 

 
Śruba mocowania 
masztu 2 

 
Prostowanie wideł 2 

 Siłownik odchyłu 2    
 Siłownik podnoszenia 1    

 
 

4.2. Podstawowe charakterystyki niezawodnościowe obiektów 
Elektryczny wózek widłowy jest obiektem naprawialnym, tj. obiektem który podlega 

operacji naprawy po uszkodzeniu1.Analiza poziomu niezawodności badanego obiektu została 
przeprowadzona w oparciu o badania karty serwisowej, zawierającej informacje o 
przebiegach, wykazie remontów i przeglądów oraz czasach napraw. W wyniku badań 16-tu 
wózków uzyskano m.in. realizacje czasu zdatności do pierwszego uszkodzenia. Możliwe było 
także wyznaczenie m.in. funkcji niezawodności R(t), dystrybuanty F(t), czy gęstości 
prawdopodobieństwa czasu do uszkodzenia wózka f(t). Przy analizie danych wspomagano się 
programem Weibull++ v. 6 (firmy ReliaSoft Co. USA), dzięki któremu m.in. dobrano rozkład 
prawdopodobieństwa zmiennej losowej czasu poprawnej pracy. Jest nim rozkład normalny, 
który należy do najczęściej spotykanych w praktyce. Na rys. 3-4 przedstawiono przykładowe 
charakterystyki niezawodności badanych wózków widłowych.  

 

                                                 
1
 Zgodnie z definicją podaną w Słowniku eksploatacyjnym PNTTE, 

http://www.eksploatacja.waw.pl/indexphp.php?s=4000 



 

 

Rys. 3. Przebieg funkcji niezawodności do pierwszego uszkodzenia R1(t) 
 

 

Rys. 4. Funkcja f(t) gęstości rozkładu prawdopodobieństwa badanej zmiennej 
 
 



 

4.3. Możliwość zastosowania podstawowego modelu kontroli stanu obiektu z 

wykorzystaniem DTA 
W celu wykorzystania podstawowego modelu kontroli stanu obiektu z 

wykorzystaniem DTA, opisanego w punkcie 2.1., niezbędne jest oszacowanie kilku 
parametrów: 
a) czas trwania operacji kontroli stanu systemu d oszacowano na 2 h; 
b) czas niezbędny na usunięcie uszkodzenia db wyniósł 5,18 h (średni czas wszystkich 

napraw, zanotowanych wśród szesnastu wózków); 
c) całkowity czas operacyjny w badanym okresie wyniósł (dla 16 wózków) 131700 

motogodzin; 
d) stałą intensywność k pojawiania się uszkodzeń w systemie określono na poziomie            

k = 0,006363 na motogodzinę (838 uszkodzeń zanotowanych pośród 16 wózków); 
e) MTBF na poziomie 157 motogodzin, przy odchyleniu standardowym równym 381 

motogodzin. 
 
Wykorzystując wyznaczone parametry, oraz podstawiając do wzoru (2) funkcję (1), 

oczekiwany czas niezdatności Ed(T), można opisać następująco: 
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po czym otrzymuje się funkcję:  
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W analizowanym modelu należy także określić opóźnienie czasowe h uszkodzenia, 
które jest w założeniu niezależnie od intensywności uszkodzeń oraz posiada znaną postać 
funkcji fh(h) i Fh(h). 

Funkcje rozkładu prawdopodobieństwa opóźnienia czasowego h można wyznaczyć 
przy zastosowaniu jednej z dwóch metod wykorzystując dane subiektywne (subjective data) 
lub dane obiektywne (objective data). Więcej informacji na ten temat można znaleźć m.in. w 
pracach [5, 6, 54]. Wykorzystanie danych obiektywnych wymaga posiadania znacznej ilości 
informacji w porównaniu do badań ankietowych (dane subiektywne). Jednocześnie, powinno 
pozwolić na zdefiniowanie procesu funkcjonowania analizowanego systemu w wybranym 
okresie czasu.  

W przypadku funkcjonowania analizowanych obiektów technicznych, nie ma danych 
historycznych o chwilach u wystąpienia pierwszych symptomów przyszłego uszkodzenia.  W 
związku z tym brakuje wiarygodnej informacji, jakim rozkładem prawdopodobieństwa należy 
zamodelować parametr opóźnienia czasowego, aby otrzymać najlepsze wyniki. W rezultacie, 
pozostaje jedynie rozpatrzyć przypadki, kiedy zmienna losowa h jest opisana różnymi 
rozkładami prawdopodobieństwa. W artykule skupiono się na przypadku, w którym parametr 
opóźnienia czasowego jest opisany rozkładem wykładniczym, a funkcja gęstości 
prawdopodobieństwa przyjmuje postać: 

kh

h
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Podstawiając formułę (7) do równania (6) otrzymujemy: 
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Uwzględniając w równaniu (8) średnią intensywność uszkodzeń k (w analizowanym 
przypadku k = 0,006363), otrzymano wykres przedstawiony na rys. 5.  
 

 

Rys. 5. Funkcja Ed(T) w sytuacji gdy parametr opóźnienia czasowego jest opisany rozkładem 
wykładniczym 

 

Zgodnie z przedstawionym wykresem (rys. 5), wyraźnie można zauważyć, iż funkcja 
oczekiwanego czasu niezdatności stabilizuje się w okolicy oszacowanej wartości MTBF. 
Jednocześnie pojawia się pytanie, które parametry i w jaki sposób wpływają na uzyskane 
wyniki. W tym celu należy przeprowadzić analizę wrażliwości modelu na zmianę jego 
parametrów, jak również ocenić, jaki wpływ na poziom funkcji Ed(T) ma charakter rozkładu 
prawdopodobieństwa zmiennej losowej h. Zagadnienia te będą przedmiotem dalszych prac 
badawczych. 
 
5. Podsumowanie 

 

Wykorzystanie modeli kontroli stanu obiektu z zastosowaniem DTA oraz 
odpowiedniego systemu obsługi profilaktycznej może służyć minimalizacji czasu 
niezdatności systemu z powodu nie wykrytych defektów i pojawiających się uszkodzeń. W 
artykule skupiono się na zastosowaniu jednego z pierwszych modeli DTA w celu analizy 
funkcjonowania systemu wózków widłowych. Niestety wykorzystany model wiąże się z 
koniecznością uwzględnienia szeregu założeń upraszczających, które nie zawsze mogą być 
spełnione w praktyce. Po pierwsze, operacje kontroli stanu obiektu nie zawsze są perfekcyjne, 
co oznacza, że nie wszystkie defekty możliwe do wykrycia w trakcie kontroli są 
identyfikowane. Drugie założenie, które zwykle nie jest spełnione w praktyce dotyczy stałej 
intensywności uszkodzeń k. 

Ostatni i najważniejszy problem dotyczy parametru opóźnienia czasowego h. Zwykle 
nie dysponujemy odpowiednimi danymi, które pozwoliły by na oszacowanie matematyczne 
funkcji prawdopodobieństwa tej zmiennej losowej. Oznacza to, iż nie ma możliwości 
jednoznacznego określenia okresu T między operacjami kontroli stanu systemu. Jednocześnie 

MTBF 



 

oczekuje się, iż połączenie modelowania z wykorzystaniem DTA oraz realizacji zadań 
obsługi profilaktycznej umożliwi zapewnienie poziomu oczekiwanej liczby niewykrytych 
defektów na poziomie 5 – 10 % (w zależności od dobranego rozkładu prawdopodobieństwa).  

W celu określenia, czy przeanalizowany model DTA jest odpowiedni do oceny 
poziomu niezawodności analizowanego systemu współpracujących wózków jezdnych, 
należało by dodatkowo uzupełnić zebrane dane eksploatacyjne, co pozwoliło by na 
dokładniejsze określenie parametru opóźnienia czasowego oraz jego charakterystyk 
probabilistycznych. 
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