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Streszczenie

Transportowe systemy nadzoru sa to systemy, ktorych celem jest wykrywanie zagrozen
wystepujacych ~w  procesie  transportowym.  Zapewniaja  bezpieczenstwo  ludziom,
a takze ochrong przewozonym towarom zaré6wno w obiektach statych, jak i1 ruchomych.
Zachowanie zdatnosci jest istotnym warunkiem ich poprawnej pracy. W referacie zaprezentowano
metod¢ optymalizacji przegladow okresowych, ktora uwzglednia wybrane wlasnosci
niezawodno$ciowe (intensywnos¢ uszkodzen) 1 cksploatacyjne (intensywno$¢ napraw,
intensywno$ci realizacji przegladow). Kryterium optymalizacyjne maksymalizuje wartos$¢
wskaznika gotowosci.

Stowa kluczowe: eksploatacja, gotowos¢.
EXPLOITATION STRATEGIES OF MONITORING TRANSPORT SYSTEMS

Summary

Monitoring transport systems are the systems which task is detection of hazards occurring in
the transport process. They assure the safety of people as well as protection of the carried goods in
the stationary and mobile objects. Preservation of their ability is the essential condition of their
correct operation. Paper presents method of optimization of the periodical surveys, which takes
into consideration the chosen factors of reliability (failure rate) and exploitation (repair rate,
intensity of survey realization). Optimization criterion is the maximization of the rate of
availability.

Keywords: exploitation, availability.

niezawodno$ci poszczegodlnych
sktadowych tworzacych system, ale

czescel
takze od

Gloéwnym celem transportu jest przemieszczanie
0s6b i1 tadunkow. Proces ten powinien cechowac si¢

wysokim poziomem niezawodnosci
i bezpieczenstwa. Dlatego tez niezbgdne jest
stosowanie transportowych systeméw nadzoru,

ktérych zadaniem jest zwigkszenie bezpieczenstwa
przewozonych oséb i tadunkow.

Transportowe systemy nadzoru sa to systemy,
ktorych  celem  jest wykrywanie  zagrozen
wystgpujacych w procesie transportowym (dla
obiektow stacjonarnych i ruchomych). Sa one coraz
czesciej stosowane w procesie transportowym, gdzie
oprocz zapewnienia bezpieczenstwa ludziom (np.
systemy nadzoru zainstalowane w obiektach stalych
lotniska, dworcach kolejowych, itp.), zapewniaja
takze ochrong przewozonym towarom zaréwno
w obiektach statych (np. bazy logistyczne, terminale
przetadunkowe, itp.), jak 1 ruchomych (np.
w polaczeniu z systemem GPS — monitorowanie
stanu fadunku i trasy przejazdu danego pojazdu).

Transportowe  systemy  nadzoru  pracuja
w zrdznicowanych warunkach eksploatacyjnych. Ich
poprawne funkcjonowanie jest uzaleznione nie tylko

przyjetych do realizacji przegladéw okresowych [1,
2, 4]. Maksymalizacja wskaznika gotowosci
mozliwa jest m.in. poprzez opracowanie metody
optymalizacji przegladow okresowych.

2. OPTYMALIZACJA PRZEGLAD()W
OKRESOWYCH

Projektujac systemy nadzoru mozna wplywac na
wskazniki niezawodnosci m.in. poprzez
zastosowanie odpowiednich struktur
niezawodno$ciowych [3]. W ten sposéb korygujemy
warto$¢ intensywnosci uszkodzen zaprojektowanego
systemu. Pomimo takiego podejscia  przy
projektowaniu tego typu systemow, niezbgdne jest
takze uwzglednienie wskaznika gotowosci, zgodnie
ze wzorem :

K, =—= )

T,- $redni czas poprawnej pracy migdzy
uszkodzeniami,

gdzie:
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T,- $redni czas naprawy.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze system
moze znajdowaé si¢ w jednym z dwodch stanow
(rys. 1):

- stan uzytkowania (sprawnosci),
- stan naprawy.

Przedstawiony na rys. 1 graf przej$¢ nie zawiera

wszystkich mozliwych i wystgpujacych

w rzeczywistosci standw. Dlatego nalezy go
uzupetnic o nastgpujace dwa stany (rys. 2):

- stan 01 (podczas ktérego wykonuje sig
podstawowe czynnosci wymagane
zakresem obshug),

- stan 11 (podczas ktorego wykonuje si¢
rozszerzony zakres czynnosci).

Rys. 1. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania i naprawy
Oznaczenia na rys.: A - intensywnos¢ uszkodzen,
L - intensywno$¢ napraw

A

Rys. 2. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania, naprawy, przegladu I i II rodzaju
Oznaczenia na rys.:A - intensywnos¢ uszkodzen,
W - intensywnos¢ napraw,
Al - intensywno$¢ przegladow I rodzaju,
ul — intensywno$¢ realizacji przegladow I rodzaju,
A2 — intensywno$¢ przegladow Il rodzaju,
p2 — intensywnos¢ realizacji przegladow II rodzaju
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Dla grafu przej$¢ przedstawionego na rys. 2 mozna zapisa¢ nastgpujace rownania:
— APy +u-Py—=2A P+ FPy—4 Fy+u, B =0
A-Pyy—p-Py=0

2
Ay By — - By =0
Ay Fo =t B =0
W zapisie macierzowym mozna przedstawi¢ to nastgpujaco:
—(A+4+4) wu H Hy Fo 0
A 4 00 R 10 3)
A 0 —-u 0 By 0
A 0 0 —u] A 0
Przeksztalcajac otrzymujemy:
A
Py=—-F,
7
A
Fyy=—Fy
H
4
By =—"Fy
Hy
Oczywiscie: Py, +P,+F, +hA =1
Zatem:
A A A
Py -(1+—+—1+-2)=1 “4)
H M My
_ 1 _ M 1y
R)O - A 11 A - 2
T W R T R e A R R R (5)
HH
Wprowadzmy wspoélczynnik, ktory uzalezni stosunek danej intensywnos$ci przejscia do sumy
warto$ci intensywnosci A , A; 1 A, od siebie (jesli wszystkich intensywnosci naprawy, przegladu I i II
jedna z tych wartosci bedzie wzrastaé, to pozostate rodzaju. Graf przej$¢ przedstawiony na rys. 2 bedzie

powinny male¢). Wspodlczynnikiem tym bedzie mial teraz  nastgpujaca  posta¢  (rys.  3):
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A A
X+kr+k2

1
A+h +A,

Rys. 3. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania, naprawy, przegladu I i II rodzaju (uwzglgdniono

wspolezynnik korygujacy)

Przeprowadzajac rozwazania tak jak poprzednio mozemy zapisac:

A
Byt By Byt
A+ A4+ 4, A+ +4,

A
MR
1 2
Aot
A+ + 4,
A
A — .
A+A4+4,
R
A+ + 4,

W zapisie macierzowym mozna przedstawi¢ to nastgpujaco:

P+, B =0

“Foo—1-F, =0
Fo—#-Fy =0

By — 4, B, =0

- A A
~( PP R S
A+ A4+ 4, A+ A+ 4, A+ 4+ 4,
A —u 0
A+ A4+ 4,
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S 0o -
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#.,12 0 0
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Przeksztalcajac otrzymujemy:

A

A

Py=—F———Z.P
A+ 4+ ou

A

ﬂ’l

p=—2>__.0.p
o //{’+//{’I+ﬂ’2 /’ll ”

A
p=—2 .22
A+A4+4 4

12 'Poo

Oczywiscie: Py,+P,+F,+PF, =1,
zatem:
]300.(1_|_ A .£_|_ Z'l ﬁ.}.#ﬁ):l (8)
A+A4+A4 u A+A4+4 u A+A4+4 4,
P, = ! =
0 = 7 7 7 7 A

(1

4+ .
A+ +A4 u A+, +4 4

i L2
A+ +4 W

©

(A+A+A4)p- - 1y

_(/1+2’1+/12)',U'1U1':Uz"*';tz'/‘l'/uz"'ﬂlz'ﬂ o A

Otrzymana zalezno$¢ pozwala okresli¢ wplyw
przyjetych do realizacji intensywnosci przegladu
I i II rodzaju na wskaznik gotowosci danego
systemu (przy znanej intensywno$ci uszkodzen,
intensywnosci realizacji przegladow I i Il rodzaju).
Jesli funkcja posiada maksimum, to wyznaczenie
odpowiadajacej mu wartosci wspotrzgdnych jakimi
sa intensywno$¢ przegladu I i intensywnos$¢

dp, .
dA

jest wskazane, poniewaz
umozliwi  zwigkszenie  wskaznika  gotowosci.
Wartoéci  te  bylyby  wtedy  wartosciami
optymalnymi, zapewniajacymi  maksymalizacjg
wskaznika gotowosci.

Sprawdzmy zatem czy funkcja
maksimum. Obliczmy pochodne funkcji:

przegladu II rodzaju

posiada

dFy,
i,

RN (VR N S R TRy TRy TAEY SRy YT RTINS Ry TR

dPoo:_(/1"'%1"'/12)'/1'/“1'ﬂz'(ﬂ'ﬂfﬂz"’z'll'ﬂ'ﬂz) (10)
dA, (A4 24 2) g gy 4 Py g+ 2 gy + 2w |

oy gty (b A+ 20) gty Ay g b B gy + -
dPy _ —(A+A+Ay)-p-pty -y (- -y +2- 4 - - 11y) (11)
dA, [(/1+/11+/12)-y-,u1',u2+/12-,u1-y2+/1f-y A ~,ul]z
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Warunkiem koniecznym, aby funkcja Po(A1,1,)
miala ekstremum w punkcie Poo(Aoptym.»A2optym.) jESt,
aby pierwsze pochodne czastkowe funkcji w tym
punkcie byly rowne zeru, tj.:

dP.
dﬂzo (ﬂ'l"l"ym > ﬂ%ptym) =0

dP (12)

d_ﬁio (ﬂ’loptym ’ ZZoptym) =0

Wyznaczenie analityczne rozwiazania uktadu
rownan jest bardzo zlozone. Dlatego tez
zastosowano wspomaganie komputerowe
i wykorzystano program Mathcad 2001 Professional.
Umozliwia on zobrazowanie graficzne funkcji
Poo(A1,12). Pozwala to na przyblizone wyznaczenia
wartosci wspolrzednych (Mtoptym.sA2optym.)
odpowiadajacych maksimum. Zobrazowano to
przyktadem 1.

Przyktad 1
Przyjeto, ze:
- intensywnos¢

A=1,2027-10"" {%} (odpowiada to

uszkodzen

systemowi, ktorego niezawodno$¢ wynosi
0,9),

- intensywno$¢ napraw ,u=0,0666|:%:|

(odpowiada to czasowi naprawy 15 [h]),
- intensywno$¢ realizacji przegladow I

1
rodzaju Y, = O,Sliﬁ} (odpowiada  to

czasowi przegladu 2 [h]),
- intensywno$¢ realizacji  przegladow II
1
rodzaju p, = 0,1666[5} (odpowiada to
czasowi przegladu 6 [h]).

Dla tak przyjetych zatozen otrzymano wykres,
ktéry zostal przedstawiony na rys. 4 (widok od
strony osi poziomych uktadu wspotrzednych) i 5
(widok od ,,gory”).

= 0.3

e 12

Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladow I rodzaju A,
i intensywnosci przegladow II rodzaju A,
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladow I rodzaju A,
i intensywnosci przegladow II rodzaju A, (widok z ,,gory”™)

Analizujac je mozna stwierdzi¢, ze warto$¢
wskaznika gotowosci K, osiaga maksimum dla
warto$ci intensywnosci przegladu I i II rodzaju
zawartych w przedziale (0 , 0.1). Aby precyzyjnie
(graficznie)  okreslic  wartosci  poszukiwanych

intensywno$ci  niezbgdne  jest  zmniejszenie
maksymalnych warto§ci na osiach poziomych
uktadu wspotrzednych. Po analizie przyjeto je jako
warto$¢: 0,0001. Dla tych warunkoéw otrzymano
wykres przedstawiony na rys. 6.

Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladow I rodzaju A,
i intensywnosci przegladow 11 rodzaju A, (dla max. warto$ci poziomych uktadu
wspotrzednych =0,0001)
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Wartosci wspolrzednych (Mtoptym.sA2optym.)
odpowiadajace maksimum sa nastgpujace:

5| 1
ﬂ“lomym =210 S[E}

ol 1
Aopym =610 {E

Zostaly one odczytane z rys. 6. Dla tych
wspotrzednych warto$¢ wskaznika gotowosci jest
maksymalna.

3. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano metode
optymalizacji  przegladow  okresowych, ktora
uwzglednia wybrane wlasnosci niezawodnosciowe
(intensywnos¢  uszkodzen) 1 eksploatacyjne
(intensywno$¢ napraw, intensywnos$ci realizacji
przegladow). Umozliwia ona Wwyznaczenie
optymalnych intensywnosci z jakimi powinny si¢
one  odbywa¢.  Kryterium  optymalizacyjne
maksymalizuje warto$¢ wskaznika gotowosci.

w rzeczywistych warunkach pracy
transportowych  systemow nadzoru przeglady
dokonywane sa z réoznymi intensywnosciami, ktore
nie sa warto$§ciami optymalnymi. Wynika to
z konieczno$ci poniesienia naktadow finansowych
przez wiasciciela za dokonane przeglady. Dlatego
tez rzeczywiste przeglady tych  systemow
przeprowadzane sa z intensywnos$ciami mniejszymi
niz optymalne. W przyszlych badaniach tego
zagadnienia zachodzi wigc potrzeba okreslenia
zalezno$ci pomigdzy intensywnosciami przegladéw
a wskaznikiem gotowosci przy uwzglednieniu
wspolczynnika nakladéw finansowych.
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