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Streszczenie 

Transportowe systemy nadzoru s  to systemy, których celem jest wykrywanie zagro e  

wyst puj cych w procesie transportowym. Zapewniaj  bezpiecze stwo ludziom,  

a tak e ochron  przewo onym towarom zarówno w obiektach sta ych, jak i ruchomych. 

Zachowanie zdatno ci jest istotnym warunkiem ich poprawnej pracy. W referacie zaprezentowano 

metod  optymalizacji przegl dów okresowych, która uwzgl dnia wybrane w asno ci 

niezawodno ciowe (intensywno  uszkodze ) i eksploatacyjne (intensywno  napraw, 

intensywno ci realizacji przegl dów). Kryterium optymalizacyjne maksymalizuje warto  

wska nika gotowo ci. 

 

S owa kluczowe: eksploatacja, gotowo . 

 

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. 

 

1. WST P 
 

G ównym celem transportu jest przemieszczanie 

osób i adunków. Proces ten powinien cechowa  si  

wysokim poziomem niezawodno ci  

i bezpiecze stwa. Dlatego te  niezb dne jest 

stosowanie transportowych systemów nadzoru, 

których zadaniem jest zwi kszenie bezpiecze stwa 

przewo onych osób i adunków. 

Transportowe systemy nadzoru s  to systemy, 

których celem jest wykrywanie zagro e  

wyst puj cych w procesie transportowym (dla 

obiektów stacjonarnych i ruchomych). S  one coraz 

cz ciej stosowane w procesie transportowym, gdzie 

oprócz zapewnienia bezpiecze stwa ludziom (np. 

systemy nadzoru zainstalowane w obiektach sta ych 

lotniska, dworcach kolejowych, itp.), zapewniaj  

tak e ochron  przewo onym towarom zarówno  

w obiektach sta ych (np. bazy logistyczne, terminale 

prze adunkowe, itp.), jak i ruchomych (np.  

w po czeniu z systemem GPS – monitorowanie 

stanu adunku i trasy przejazdu danego pojazdu). 

Transportowe systemy nadzoru pracuj   

w zró nicowanych warunkach eksploatacyjnych. Ich 

poprawne funkcjonowanie jest uzale nione nie tylko 

od niezawodno ci poszczególnych cz ci 

sk adowych tworz cych system, ale tak e od 

przyj tych do realizacji przegl dów okresowych [1, 

2, 4]. Maksymalizacja wska nika gotowo ci 

mo liwa jest m.in. poprzez  opracowanie metody 

optymalizacji przegl dów okresowych. 

 

2. OPTYMALIZACJA PRZEGL DÓW 
OKRESOWYCH 

 

Projektuj c systemy nadzoru mo na wp ywa  na 

wska niki niezawodno ci m.in. poprzez 

zastosowanie odpowiednich struktur 

niezawodno ciowych [3]. W ten sposób korygujemy 

warto  intensywno ci uszkodze  zaprojektowanego 

systemu. Pomimo takiego podej cia przy 

projektowaniu tego typu systemów, niezb dne jest 

tak e uwzgl dnienie wska nika gotowo ci, zgodnie 

ze wzorem : 
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gdzie:  Tm- redni czas poprawnej pracy mi dzy 
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 Tn- redni czas naprawy. 

 

Z przedstawionych zale no ci wynika, e system 

mo e znajdowa  si  w jednym z dwóch stanów  

(rys. 1): 

- stan u ytkowania (sprawno ci), 

- stan naprawy. 

Przedstawiony na rys. 1 graf przej  nie zawiera 

wszystkich mo liwych i wyst puj cych  

w rzeczywisto ci stanów. Dlatego nale y go 

uzupe ni  o nast puj ce dwa stany (rys. 2): 

- stan 01 (podczas którego wykonuje si  

podstawowe czynno ci wymagane 

zakresem obs ug), 

- stan 11 (podczas którego wykonuje si  

rozszerzony zakres czynno ci). 

 

0 1

 
Rys. 1. Graf przej  mi dzy stanem u ytkowania i naprawy 

Oznaczenia na rys.:  - intensywno  uszkodze , 

 - intensywno  napraw 

 

00 10

01 11

 
 

Rys. 2. Graf przej  mi dzy stanem u ytkowania, naprawy, przegl du I i II rodzaju 

Oznaczenia na rys.:  - intensywno  uszkodze , 

 - intensywno  napraw, 

1 - intensywno  przegl dów I rodzaju, 

1 – intensywno  realizacji przegl dów I rodzaju, 

2 – intensywno  przegl dów II rodzaju, 

2 – intensywno  realizacji przegl dów II rodzaju 
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Dla grafu przej  przedstawionego na rys. 2 mo na zapisa  nast puj ce równania: 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 

W zapisie macierzowym mo na przedstawi  to nast puj co: 
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Przekszta caj c otrzymujemy: 
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(5) 

 

 

Wprowad my wspó czynnik, który uzale ni 

warto ci intensywno ci  , 1 i 2 od siebie (je li 

jedna z tych warto ci b dzie wzrasta , to pozosta e 

powinny male ). Wspó czynnikiem tym b dzie 

stosunek danej intensywno ci przej cia do sumy 

wszystkich intensywno ci naprawy, przegl du I i II 

rodzaju. Graf przej  przedstawiony na rys. 2 b dzie 

mia  teraz nast puj c  posta  (rys. 3):
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00 10

01 11

 
 

Rys. 3. Graf przej  mi dzy stanem u ytkowania, naprawy, przegl du I i II rodzaju (uwzgl dniono 

wspó czynnik koryguj cy) 

 

 

Przeprowadzaj c rozwa ania tak jak poprzednio mo emy zapisa : 
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W zapisie macierzowym mo na przedstawi  to nast puj co: 
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Przekszta caj c otrzymujemy: 
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zatem:  
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Otrzymana zale no  pozwala okre li  wp yw 

przyj tych do realizacji intensywno ci przegl du  

I i II rodzaju na wska nik gotowo ci danego 

systemu (przy znanej intensywno ci uszkodze , 

intensywno ci realizacji przegl dów I i II rodzaju). 

Je li funkcja posiada maksimum, to wyznaczenie 

odpowiadaj cej mu warto ci wspó rz dnych jakimi 

s  intensywno  przegl du I i intensywno  

przegl du II rodzaju  jest wskazane, poniewa  

umo liwi zwi kszenie wska nika gotowo ci. 

Warto ci te by yby wtedy warto ciami 

optymalnymi, zapewniaj cymi maksymalizacj  

wska nika gotowo ci. 

Sprawd my zatem czy funkcja posiada 

maksimum. Obliczmy pochodne funkcji: 
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Warunkiem koniecznym, aby funkcja P00( 1, 2) 

mia a ekstremum w punkcie P00( 1optym., 2optym.) jest, 

aby pierwsze pochodne cz stkowe funkcji w tym 

punkcie by y równe zeru, tj.: 

 

 

 

 

(12) 

 

 

Wyznaczenie analityczne rozwi zania uk adu 

równa  jest bardzo z o one. Dlatego te  

zastosowano wspomaganie komputerowe  

i wykorzystano program Mathcad 2001 Professional. 

Umo liwia on zobrazowanie graficzne funkcji 

P00( 1, 2). Pozwala to na przybli one wyznaczenia 

warto ci wspó rz dnych ( 1optym., 2optym.) 

odpowiadaj cych maksimum. Zobrazowano to 

przyk adem 1.  

 

Przyk ad 1 

Przyj to, e: 

- intensywno  uszkodze  

h

1
102027,1 5

 (odpowiada to 

systemowi, którego niezawodno  wynosi 

0,9), 

- intensywno  napraw 
h

1
0666,0  

(odpowiada to czasowi naprawy 15 [h]), 

- intensywno  realizacji przegl dów I 

rodzaju 
h

1
5,01 (odpowiada to 

czasowi przegl du 2 [h]), 

- intensywno  realizacji  przegl dów II 

rodzaju 
h

1
1666,02 (odpowiada to 

czasowi przegl du 6 [h]). 

 

Dla tak przyj tych za o e  otrzymano wykres, 

który zosta  przedstawiony na rys. 4 (widok od 

strony osi poziomych uk adu wspó rz dnych) i 5 

(widok od ,,góry”).  

 

 
Rys. 4. Zale no  wska nika gotowo ci Kg w funkcji intensywno ci przegl dów I rodzaju 1  

i intensywno ci przegl dów II rodzaju 2 
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Rys. 5. Zale no  wska nika gotowo ci Kg w funkcji intensywno ci przegl dów I rodzaju 1  

i intensywno ci przegl dów II rodzaju 2 (widok z ,,góry”) 

 

 

Analizuj c je mo na stwierdzi , e warto  

wska nika gotowo ci Kg osi ga maksimum dla 

warto ci intensywno ci przegl du I i II rodzaju 

zawartych w przedziale (0 , 0.1). Aby precyzyjnie 

(graficznie) okre li  warto ci poszukiwanych 

intensywno ci niezb dne jest zmniejszenie 

maksymalnych warto ci na osiach poziomych 

uk adu wspó rz dnych. Po analizie przyj to je jako 

warto : 0,0001. Dla tych warunków otrzymano 

wykres przedstawiony na rys. 6. 

 

 

 
Rys. 6. Zale no  wska nika gotowo ci Kg w funkcji intensywno ci przegl dów I rodzaju 1  

i intensywno ci przegl dów II rodzaju 2 (dla max. warto ci poziomych uk adu  

wspó rz dnych =0,0001) 
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Warto ci wspó rz dnych ( 1optym., 2optym.) 

odpowiadaj ce maksimum s  nast puj ce:  

 

 

 

 

 

 

 

Zosta y one odczytane z rys. 6. Dla tych 

wspó rz dnych warto  wska nika gotowo ci jest 

maksymalna. 

 

3. WNIOSKI  
  

W artykule zaprezentowano metod  

optymalizacji przegl dów okresowych, która 

uwzgl dnia wybrane w asno ci niezawodno ciowe 

(intensywno  uszkodze ) i eksploatacyjne 

(intensywno  napraw, intensywno ci realizacji 

przegl dów). Umo liwia  ona wyznaczenie 

optymalnych intensywno ci z jakimi powinny si  

one odbywa . Kryterium optymalizacyjne 

maksymalizuje warto  wska nika gotowo ci.  

W rzeczywistych warunkach pracy 

transportowych systemów nadzoru przegl dy 

dokonywane s  z ró nymi intensywno ciami, które 

nie s  warto ciami optymalnymi. Wynika to  

z konieczno ci poniesienia nak adów finansowych 

przez w a ciciela za dokonane przegl dy. Dlatego 

te  rzeczywiste przegl dy tych systemów 

przeprowadzane s  z intensywno ciami mniejszymi 

ni  optymalne. W przysz ych badaniach tego 

zagadnienia zachodzi wi c potrzeba okre lenia 

zale no ci pomi dzy intensywno ciami przegl dów 

a wska nikiem gotowo ci przy uwzgl dnieniu 

wspó czynnika nak adów finansowych. 
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Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2006/2007 jako projekt badawczy. 
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