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Abstrakt: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z matematycznym modelowaniem
utrzymania systemoéw technicznych w stanie zdatnosci z wykorzystaniem koncepcji opodznien
czasowych (DT). Przedstawiono przeglad literatury z badanego obszaru obejmujacy okres 1984-2012.
Nastepnie zostal omowiony problem relacji czasowych w systemach logistycznych. W ostatnim
punkcie, zostal przedstawiony przyklad zastosowania modelu DT do oceny niezawodnosci szesnastu
wozkow widtowych funkcjonujacych w wybranym systemie.

1. Wprowadzenie

W kazdym systemie logistycznym, funkcjonujacym w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, nalezy uwzgledni¢ zawodnosé jego elementéw wykonawcezych, ktéra moze
doprowadzi¢ do braku mozliwosci realizacji zadania wspierajacego 1 w efekcie moze
przelozyé sie na obnizenie gotowosci systemu wspieranego. W dostepnej teorii
niezawodnosci mozna znalez¢ prace, dotyczace =zagadnienia modelowania i oceny
niezawodnosci systemow logistycznych, projektowanych dla wsparcia obiektow/systemow
technicznych [61]. Opracowane modele ograniczone sg jednak przede wszystkim do analizy
procesu zaopatrzenia systemu technicznego w niezbedne czesci wymienne (np. [12, 21]) przy
uwzglednieniu problemu zapewnienia niezbednej liczby stanowisk obstugi/ekip remontowych
(mp. [1, 7, 26, 47, 56, 57]) nie badajac wplywu funkcjonowania innych elementow
logistycznych na  poziom niezawodnosci  systemu  wspieranego. Jednoczesnie,
przeprowadzane analizy niezawodnosciowe przy pomocy znanych modeli sg niepelne z
powodu braku oceny wplywu relacji wystepujacych pomiedzy tej klasy systemami na og6lng
niezawodnos¢ realizowanych funkcji i zadan.

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu zagadnienia modelowania niezawodnosci
systemu logistycznego z wykorzystaniem analizy opdznien czasowych (Delay Time Analysis
— DTA). W tym celu przedstawiono przeglad literatury badanego zagadnienia, jak rdwniez
scharakteryzowano relacje czasowe w procesie funkcjonowania systemow logistycznych. W
drugiej czesci artykulu skupiono si¢ na analizie przedsigbiorstwa, zajmujacego si¢ m.in.
remontami i serwisem wozkow jezdniowych, wraz z zastosowaniem podstawowego modelu
kontroli stanu systemu z wykorzystaniem DTA do oceny niezawodnosci pracujacych
obiektow.



2. Problem modelowania relacji czasowych w procesie funkcjonowania systemow
technicznych

W przypadku ztozonych systemow, w ktorych istotny staje si¢ problem modelowania
relacji pomiedzy dwoma odrebnymi podsystemami, ktore majg wplyw na ogolng gotowosé
systemu, wiele prac zwraca uwage na zagadnienie op6Znien czasowych w realizacji procesoOw
operacyjnych.

Problem opdznien czasowych charakteryzuje wiele fizycznych czy technicznych
systemdw 1 poruszany jest m.in. w biologii, mechanice czy ekonomii [29]. W latach 70. XX
w. koncepcja opdznien czasowych Delay Operator byla wykorzystywana w analizach
czasowych w procesie modelowania czy prognozowania [9]. W kolejnych latach pojawialy
si¢ prace poswigecone zagadnieniu zaleznosci czasowych w innych obszarach badawczych,
m.in. w modelowaniu proceséw logistycznych oraz procesow obstugiwania obiektow
technicznych. Przeglad podstawowych problemow badawczych zwigzanych z modelowaniem
relacji czasowych systemow operacyjnych przedstawiono w pracy [59].

W 1976r. Christer (za [18]) zaproponowal koncepcje opdznien czasowych Delay-time
Concept (DTC), wykorzystywang do dnia dzisiejszego w teorii procesOw odnowy, w celu
optymalizacji czasu niezdatnosci systemu technicznego spowodowanego nie wykrytym w
pore jego uszkodzeniem (optymalizacja okresu pomiedzy kolejnymi przegladami). W
koncepcji tej okres czasu od chwili u, w ktdrej pojawiaja si¢ pierwsze wykrywalne w trakcie
przegladu okresowego sygnaty o pojawiajacym si¢ uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia sie¢
systemu nazywany jest opdZnieniem czasowym i oznaczany przez A (rys. 1.).
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Rys. 1. Koncepcja relacji czasowych [18]

Do chwili obecnej opublikowano takze szereg artykuléw zajmujacych si¢ wdrazaniem
koncepcji DT w obszarze funkcjonowania systemow rzeczywistych, m.in. do rozwigzywania
problemow obstugiwania maszyn produkcyjnych (np. [2, 19, 36]). Znane literaturze modele
bazuja na klasycznych strategiach obstugi profilaktycznej (np. [43, 53, 63]) oraz strategii
ciaglej kontroli stanu systemu (condition-based maintenance) (np. [20, 40, 41, 55]). Inne
zastosowania dotycza m.in. obszaru budownictwa (np. [16]), transportu (np. [24, 37]).

Problem modelowania procesow obstugiwania obiektow technicznych z
uwzglednieniem niepelnej diagnozy stanu systemu (ang. imperfect inspection) jest
analizowany m.in. w pracach [3, 13, 15, 22, 34, 35, 44, 46, 52].

Podstawowe pytania, na ktore szukano odpowiedzi dotyczyty [15]:
Jak czesto pojazdy powinny by¢ naprawiane, przegladane okresowo?
Czy struktura systemu technicznego jest bezpieczna?
Jak czesto dokonywaé przegladow okresowych urzadzen linii produkcyjnej?
Jaka jest korzy$¢ z realizacji procesoOw obstugiwania w odniesieniu do czasu niezdatnosci
systemu oraz kosztoéw operacyjnych?

Przeglad istniejacych modeli DT mozna znalez¢ m.in. w [3, 4, 13, 14, 15, 17, 20, 35,
39, 44, 52], czy w pracach [31, 32, 33, 39], gdzie skupiono si¢ na mozliwosciach stosowania
modeli DT w systemach wieloelementowych. W pracy [30] przedstawiono przeglad literatury



z obszaru modelowania procesow obslugiwania jednoelementowych obiektéw technicznych z
opdznieniem czasowym.

Przeglad literatury z obszaru modelowania strategii utrzymania w stanie zdatnosci
obiektéw technicznych, gdzie modele DT sa analizowane wspolnie m.in. ze strategiami
obstugiwania profilaktycznego mozna znalez¢ w [23, 27, 28, 38, 42, 48, 50].

Jedng =z pierwszych publikacji przedstawiajacych problematyke modelowania
op6znien czasowych byla praca [17]. Nastepnie, autorzy pracy [4] przeanalizowali rozwoj
analizy opoznien czasowych, jako narzedzia modelowania zagadnien inzynieryjnych
problematyki eksploatacji. W pracy [15], przedstawiono przeglad literatury z obszaru
modelowania relacji czasowych obejmujacej okres lat 80. i 90. XX w. Autor przedstawia w
tej pracy podstawowy model opdznien czasowych wraz z prezentacjg mozliwych kierunkéw
jego rozwoju, uwzgledniajac m.in. zagadnienie przeprowadzania
perfekcyjnego/nieperfekcyjnego przegladu okresowego, stacjonarnych/niestacjonarnych
warunkow eksploatacji, czy typu procesu estymacji parametrow modelu.

Na rysunku 2 przedstawiono trzy podstawowe grupy modeli opdZnien czasowych,
zgodnie z typem zastosowane] strategii obstugiwania. Pierwsza grupa obejmuje modele
kontroli stanu obiektu wg czasu (Time-based Inspection Models). W literaturze mozna
znalez¢ wiele prac dotyczacych polityki wymiany blokowej (Block-Replacement Inspection
Policy), gdzie kontrola stanu obiektu jest przeprowadzana co 7 jednostek czasu.

Druga grupa modeli odnosi si¢ do prac, ktore uwzgledniaja polityke obstugiwania
wedtug stanu CM (Condition-based Maintenance models). Natomiast ostatnia grupa modeli
odnosi si¢ do zagadnien koncepcji RCM (Reliability Centered Maintenance).
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Rys. 2. Klasyfikacja modeli opdznien czasowych [39]

Jednoczesnie, badajac problematyke relacji czasowych, nalezy uwzglednié
zagadnienie opdznien logistycznych wystepujacych w procesie funkcjonowania wojskowych
systemow technicznych [45]. Podstawowy problem w tym obszarze polega na ocenie, jak
opo6znienie logistyczne wplywa na czas niezdatnosci systemu wojskowego (opdZnienie czasu



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

Podejscie wojskowe zostato takze zaimplementowane do rozwigzywania problemoéw
czasu pracy systeméw produkceyjnych i technicznych, dotyczacych m.in. [60]:

e opo6znien miedzyoperacyjnych,
e losowego czasu dostawy,
e dostepnosci zapasow.

Przyktadem moze by¢ opracowany model nadsystemu z rezerwa czasowa
przedstawiony w pracy [60], uwzgledniajacy mozliwos¢ wystapienia niezdatnosci systemu
logistycznego w procesie eksploatacji systemu wspieranego i pozwalajacy na ocene wplywu
zawodnosci systemu wspierajagcego na ogolne charakterystyki niezawodnosciowe i
ekonomiczne badanego nadsystemu.

2.1. Podstawowy model przegladu okresowego z wykorzystaniem DTA
Jednym z podstawowych modeli przegladu okresowego, bazujacych na zastosowaniu
koncepcji DTA (Delay Time Analysis) jest model kontroli okresowej stanu obiektu
przedstawiony w pracy [18]. Podstawowe zalozenia omawianego modelu przyjmuja, ze:
a) operacje kontroli stanu obiektu (inspections) odbywaja sie co ustalony czas 7 i trwaja d
jednostek czasu;
b) koszt operacji kontroli stanu obiektu wynosi / jednostek;
c) operacje kontroli stanu obiektu sg perfekcyjne, co oznacza, ze wszystkie defekty mozliwe
do wykrycia w trakcie kontroli sg identyfikowane;
d) operacje kontroli stanu obiektu sg przeprowadzane niezaleznie od siebie;
e) uszkodzenia sg niezalezne i pojawiajg si¢ w systemie ze stalg intensywnoscia £;
f) wszystkie defekty, wykryte w trakcie operacji kontroli stanu obiektu sg usuwane w czasie
trwania procesu kontroli;
g) uszkodzenia systemu trwaja niedtugi okres czasu dj, w poréwnaniu do okreséw 7'i d;
h) opdznienie czasowe /i uszkodzenia jest niezaleznie od intensywnosci uszkodzen oraz
posiada znang postac funkcji f4(h) 1 Fu(h).

Przy tak zdefiniowanych zalozeniach mozliwe jest wyznaczenie funkcji
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ uszkodzenia systemu Py(7) [18]:

R (A M

Oczekiwany czas niezdatnosci, definiowany funkcja E(7), mozna opisaé nastepujaco [18]:
kTd, P, (T)+d
T+d

E,(T)= (2)

Jednoczesnie, przyjmujac wartosci oczekiwane kosztdéw naprawy c¢, oraz operacji kontroli
stanu obiektu c¢;, oczekiwany koszt utrzymania obiektu w okresie 7" mozna opisa¢ funkcja
C(T) o postaci [18]:

CT) = kT e, P, (1) + ¢, (1 - P, ()] +1) 3

(T +d)

Rozpatrzmy drugi przypadek, w ktdrym zalozenie o niezawodnej operacji kontroli stanu
obiektu przestaje obowigzywaé. W takim przypadku, nalezy wprowadzi¢ dodatkowe



prawdopodobienstwo S, ze defekt obiektu zostanie zidentyfikowany podczas przeprowadzania
n-tej operacji kontroli stanu obiektu, oraz prawdopodobienstwo (1- ), ze defekt nie zostanie
wykryty. Przy takim zalozeniu, funkcja Py(7) przyjmuje postaé [18]:

Pb(T):l—{IToi p } 4)
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Obecnie w literaturze istnieje wiele prac wykorzystujacych opisany model do analizy
funkcjonowania rzeczywistych systemow technicznych, czy proponujacych rozwiniecie teorii
DTA. Jedna z grup modeli — modele niezawodnosci z wykorzystaniem DTA, zostala
przedstawiona w pracy [39].

3. Relacje czasowe w procesie funkcjonowania systemoéw logistycznych

W chwili obecnej, w dobie postepujacej konkurencji pojawil si¢ problem pelnej
integracji systemoéw wspdlpracujagcych w tancuchach logistycznych i eliminacji wszelkich
opo6znien czasowych wplywajacych na warto$¢ dodang produktu [8]. Traktujac zakldcenia
pojawiajace sie w procesie funkcjonowania tancucha dostaw jako wystapienie zdarzenia
niepozadanego, mozna przyjaé, iz okreslaja one tzw. obszar niepewnosci tancucha dostaw.
Niepewnos$¢ ta moze by definiowana z perspektywy [51]:

e czasu (w sensie czasu trwania okreslonego  dzialania/procesu, chwili
rozpoczecia/zakonczenia realizacji czynnos$ci, czgstosci wystepowania zdarzenia/popytu);
ilosci (zaopatrzenie, popyt, przeptywy materiatowe);

lokalizacji (miejsce rozpoczecia/zakonczenia zdarzenia);
jakosci (ustugi/produktu);

kosztu (krotno$¢ wystepowania).

Jednoczesnie nie kazde wystgpienie zdarzenia niepozadanego od razu spowoduje
wystapienie niezdatnosci systemu. Krytycznym kryterium determinujagcym przejscie systemu
w stan niezdatnosci jest czas. Jezeli pojawi si¢ btad np. w postaci btednej ilosci produktéw
wystanych do klienta, btednej lokalizacji czy zlej jakosci produktéw — gdy czas pozwoli na
usunigcie tego zdarzenia — system nie zostanie uznany za uszkodzony. W zwigzku z tym,
mozna mowic o tzw. rezerwie czasowej na realizacje zadan operacyjnych.

Pojecie nadmiaru czasowego w eksploatacji nalezy rozumieé¢ jako rezerwe czasu
uplywajacego od chwili powstania uszkodzenia elementu do chwili uszkodzenia sie¢ systemu
technicznego [58]. Rezerwowanie czasowe polega na uwzglednieniu dodatkowego czasu na
wykonanie zadania (w stosunku do czasu niezbednego na jego realizacje), ktory moze by¢
wykorzystany do odtworzenia stanu zdatnosci systemu lub polepszenia jego charakterystyk
technicznych [49, 58]. Oznacza to, iz systemy z rezerwa czasowa odznaczajg si¢ wlasnoscia
polegajaca na tolerowaniu awarii o krétkim (zwykle okreslonym) czasie trwania.

W literaturze dostepnych jest wiele prac obejmujacych problematyke rezerwowania
czasowego, np. [10, 11, 49, 58]. Jednoczesnie, w zaleznosci od [49, 58]:

e typu/rodzaju tolerancji awarii,

e sposobu wykorzystania rezerwy czasowej,

e sposobu uzupelniania rezerwy czasowej,

mozna wyr6zni¢ podstawowe rodzaje rezerwy czasowej, omdéwione m.in. w pracy [62].

Dobor odpowiedniego rodzaju rezerwy czasowe] zalezy od typu modelowanego
systemu, rodzaju zadania operacyjnego, definicji typu wydajnosci, jaki jest istotny w systemie
(np. czy interesujaca jest wydajnos¢ sytemu w pewnym horyzoncie czasowym), oraz
zachowania si¢ systemu w chwili uszkodzenia (czy pojedyncze uszkodzenie powinno
wplywaé na niezawodnos¢ systemu). Podstawowa klasyfikacja modeli systemow z rezerwa



czasowa wraz z niezbednymi informacjami, uwzgledniajgca wymienione cechy, zostata
przedstawiona w pracy [62].

4. Przyklad mozliwo$ci zastosowania modelu DTA

W celu oceny mozliwosci zastosowania modeli DTA w praktyce, poddano analizie
przedsigbiorstwo zajmujace si¢ m.in. remontami i serwisem wozkow jezdniowych [25]. Firma
specjalizuje si¢ w serwisowaniu i przeprowadzaniu kompleksowych remontow wozkow
podnosnikowych z napedem silnikowym, z silnikami wysokopreznymi, gazowymi i
elektrycznymi. Przygotowuje ich dokumentacje do odbioru przez UDT i sprawuje staly
nadzor konserwatorski nad wozkami podlegajacymi dozorowi technicznemu. Swiadczy ustugi
zardowno klientom indywidualnym jak rowniez przedsiebiorstwom. Jest to pelny zakres
technicznych $rodkow transportu wewnetrznego oraz zaopatrzenie w cze$ci zamienne i
ogumienie.

Dane niezbedne do przeprowadzenia analizy niezawodnosci obejmuja dane serwisowe
szesnastu elektrycznych wozkéw widlowych wybranej marki, obejmujace okres eksploatacji
od roku 2000 do konca 2008. Zawieraja dokladny przebieg pracy wozkow, czasy trwania
remontdw i przegladdéw, wyszczegdlnienie wymienianych elementdw oraz wszelkich usterek,
ktore wystapily w tym czasie.

Woézek o najkrotszym przebiegu ma jedynie 2800 motogodzin, o najdluzszym az
13300 motogodzin.

4.1. Zadania obslugowe zrealizowane w badanym okresie czasu

W pierwszym kroku zebrano informacje o wszystkich zadaniach obslugowych
(wymiana zespotow, czesci oraz przebyte naprawy), jakie zostaly zanotowane w
analizowanym okresie czasu. W celu uporzadkowania zgromadzonych danych w konstrukcji
wozka wyrdzniono 7 gtdwnych podgrup: rama i karoseria wdzka, instalacja i wyposazenie
elektryczne, uktad hydrauliczny, uktad podnoszenia, uktad napedowy, uktad kierowniczy,
oraz uktad hamulcowy. W Tabeli 1 przedstawiono zadania obstugowe zanotowane dla uktadu
podnoszenia.

Operacje kontroli stanu obiektu (diagnoza stanu obiektu) dokonywane sg w terminach
i zakresie okreslonym w dokumentacji techniczno-ruchowej. Podczas przegladu sprawdzano
mechanizmy napedowe i wszystkie uktady, a w szczegdlnosci:
dziatanie urzadzen zabezpieczajacych;
stan ciegien no$nych i ich zamocowanie;
stan urzadzen chwytajacych;
dzialanie urzadzen napedowych, sterujacych, sygnalizacyjnych i oswietleniowych;
prawidtowos¢ obstugi urzadzenia;
co 12 miesigcy sprawdzenie stanu konstrukcji nosnej, skupiajac si¢ na potaczeniach
nitowanych oraz spawanych.

Prace konserwacyjne przeprowadza si¢ na podstawie odczytu licznika motogodzin.
Planowe prace konserwacyjne wykonuje si¢ m.in. co 1000 motogodzin (np. konserwacja osi
napedowej, konserwacja masztu, kontrola zebdéw widet), co 2000 motogodzin (konserwacja
uktadu podnoszenia), czy co 3000 motogodzin (konserwacja osi napedowej, konserwacja
instalacji hydraulicznej).



Tabela 1. Wykaz realizowanych zadan obstugowych dla uktadu podnoszenia [25]

Operacja|Przedmiot operacji | Ilo§¢ |OperacjalPrzedmiot operacji Ilo$¢é

wymiana |[Rolka karetki (ptyty) 22 mnaprawa [Sitownik odchytu 21
t.0zysko podpory
masztu 18 Zerwany lancuch 17
T.ancuch 18 Prostowanie karetki (ptyty) 14
Zabezpieczenie widel Sitownik podnoszenia
(blokada) 14 (uszczelnianie) 13
Zabezpieczenie Maszt (spawanie,
fancucha 14 szlifowanie) 10

Regulacja fancucha
Widty 12 (nacigganie) 8
Regulacja podnoszenia i

Rolka masztu 8 przechytu 8
Sworznie sitownika
odchytu 4 Ostona rolek tancucha 4
Sruba naciagowa 3 Kostki zabezpieczajace widly [ 4
Sruba mocowania
masztu 2 Prostowanie widet 2
Sitownik odchytu
Sitownik podnoszenia | 1

4.2. Podstawowe charakterystyki niezawodno$ciowe obiektow

Elektryczny wozek widlowy jest obiektem naprawialnym, tj. obiektem ktory podlega
operacji naprawy po uszkodzeniu'. Analiza poziomu niezawodnosci badanego obiektu zostata
przeprowadzona w oparciu o badania karty serwisowej, zawierajacej informacje o
przebiegach, wykazie remontow i przegladéw oraz czasach napraw. W wyniku badan 16-tu
wozkoéw uzyskano m.in. realizacje czasu zdatnosci do pierwszego uszkodzenia. Mozliwe bylo
takze wyznaczenie m.in. funkcji niezawodnosci R(f), dystrybuanty F(f), czy gestosci
prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia wdzka f(f). Przy analizie danych wspomagano si¢
programem Weibull++ v. 6 (firmy ReliaSoft Co. USA), dzieki ktéremu m.in. dobrano rozktad
prawdopodobienstwa zmiennej losowej czasu poprawnej pracy. Jest nim rozktad normalny,
ktéry nalezy do najczesciej spotykanych w praktyce. Na rys. 3-4 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki niezawodnosci badanych wozkéw widtowych.

! Zgodnie z definicja podana w Stowniku eksploatacyjnym PNTTE,
http://www.eksploatacja.waw.pl/indexphp.php?s=4000
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4.3. Mozliwo$¢ 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., niezbedne jest oszacowanie kilku

parametrow:

a) czas trwania operacji kontroli stanu systemu d oszacowano na 2 h;

b) czas niezbedny na usuniecie uszkodzenia d, wynidst 5,18 h ($redni czas wszystkich
napraw, zanotowanych wsrod szesnastu wozkow);

c) calkowity czas operacyjny w badanym okresie wyniost (dla 16 woézkéw) 131700
motogodzin;

d) stala intensywno$¢ k pojawiania si¢ uszkodzen w systemie okreslono na poziomie
k=0,006363 na motogodzine (838 uszkodzen zanotowanych posrod 16 wozkow);

e) MTBF na poziomie 157 motogodzin, przy odchyleniu standardowym réwnym 381
motogodzin.

Wykorzystujac wyznaczone parametry, oraz podstawiajac do wzoru (2) funkcje (1),
oczekiwany czas niezdatnosci E47), mozna opisaé nastepujaco:

T

kTB j (T-h)f, (h)dh}db +d
Ed (T) =

0

T+d )

po czym otrzymuje si¢ funkcje:
T
; [ -n)1, (h)dh}S,lS +2

0

(0,006363T)[
Ed (1) =

T+2 ©

W analizowanym modelu nalezy takze okresli¢ opdznienie czasowe h uszkodzenia,
ktore jest w zalozeniu niezaleznie od intensywnosci uszkodzen oraz posiada znang postaé
funkeji fu(h) 1 Fu(h).

Funkcje rozkladu prawdopodobienstwa opoznienia czasowego # mozna wyznaczy¢
przy zastosowaniu jednej z dwdoch metod wykorzystujac dane subiektywne (subjective data)
lub dane obiektywne (objective data). Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢é m.in. w
pracach [5, 6, 54]. Wykorzystanie danych obiektywnych wymaga posiadania znacznej ilosci
informacji w poréwnaniu do badan ankietowych (dane subiektywne). Jednoczesnie, powinno
pozwoli¢ na zdefiniowanie procesu funkcjonowania analizowanego systemu w wybranym
okresie czasu.

W przypadku funkcjonowania analizowanych obiektow technicznych, nie ma danych
historycznych o chwilach u wystapienia pierwszych symptoméw przysziego uszkodzenia. W
zwiazku z tym brakuje wiarygodnej informacji, jakim rozktadem prawdopodobienstwa nalezy
zamodelowaé parametr opdznienia czasowego, aby otrzymacé najlepsze wyniki. W rezultacie,
pozostaje jedynie rozpatrzy¢ przypadki, kiedy zmienna losowa % jest opisana roéznymi
rozktadami prawdopodobienistwa. W artykule skupiono si¢ na przypadku, w ktorym parametr
opoznienia czasowego jest opisany rozkladem wykladniczym, a funkcja gestosci
prawdopodobienstwa przyjmuje postac:

fu(h)=ke™ (7

Podstawiajac formule (7) do réwnania (6) otrzymujemy:



T
(0,006363T)[; j (T - h)ke"‘hdh}S,lS +2

0

Ea(l)= T+2

®)

Uwzgledniajac w réwnaniu (8) srednig intensywnos$¢ uszkodzen k (w analizowanym
przypadku £ = 0,006363), otrzymano wykres przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Funkcja E4T) w sytuacji gdy parametr opdZnienia czasowego jest opisany rozkladem
wyktadniczym

Zgodnie z przedstawionym wykresem (rys. 5), wyraznie mozna zauwazy¢, iz funkcja
oczekiwanego czasu niezdatnosci stabilizuje si¢ w okolicy oszacowanej wartosci MTBF.
Jednoczesnie pojawia si¢ pytanie, ktore parametry i w jaki sposob wpltywaja na uzyskane
wyniki. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analize wrazliwosci modelu na zmiang jego
parametréw, jak rowniez ocenié, jaki wptyw na poziom funkcji EA7) ma charakter rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowe] A. Zagadnienia te beda przedmiotem dalszych prac
badawczych.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie modeli kontroli stanu obiektu z zastosowaniem DTA oraz
odpowiedniego systemu obslugi profilaktycznej moze shuzy¢é minimalizacji czasu
niezdatnosci systemu z powodu nie wykrytych defektow i pojawiajacych si¢ uszkodzen. W
artykule skupiono si¢ na zastosowaniu jednego z pierwszych modeli DTA w celu analizy
funkcjonowania systemu wozkow widlowych. Niestety wykorzystany model wiaze si¢ z
koniecznos$cig uwzglednienia szeregu zatozen upraszczajacych, ktore nie zawsze moga byc¢
spetnione w praktyce. Po pierwsze, operacje kontroli stanu obiektu nie zawsze sg perfekcyjne,
co oznacza, ze nie wszystkie defekty mozliwe do wykrycia w trakcie kontroli sa
identyfikowane. Drugie zatozenie, ktore zwykle nie jest spelnione w praktyce dotyczy stalej
intensywnosci uszkodzen k.

Ostatni 1 najwazniejszy problem dotyczy parametru opdznienia czasowego h. Zwykle
nie dysponujemy odpowiednimi danymi, ktore pozwolily by na oszacowanie matematyczne
funkcji prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej. Oznacza to, iz nie ma mozliwosci
jednoznacznego okreslenia okresu 7' miedzy operacjami kontroli stanu systemu. Jednoczesnie



oczekuje si¢, iz polaczenie modelowania z wykorzystaniem DTA oraz realizacji zadan
obshugi profilaktycznej umozliwi zapewnienie poziomu oczekiwanej liczby niewykrytych
defektéw na poziomie 5 — 10 % (w zaleznosci od dobranego rozktadu prawdopodobienstwa).

W celu okreslenia, czy przeanalizowany model DTA jest odpowiedni do oceny

poziomu niezawodnosci analizowanego systemu wspotpracujacych wozkow jezdnych,
nalezalo by dodatkowo uzupetni¢ zebrane dane eksploatacyjne, co pozwolilo by na
dokladniejsze okreslenie parametru opoznienia czasowego oraz jego charakterystyk
probabilistycznych.
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