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METODA OCENY EFEK’[:YWNOSCI
EKSPLOATACYJNEJ SYSTEMOW TELEMATYKI
TRANSPORTU

Streszczenie: W referacie przestawiono metode oceny efektywnosci eksploatacyjnej systemow
telematyki transportu. W celu uzyskania w miarg ogdlnej oceny dziatania systemow telematyki
transportu, jako metod¢ oceny przyjeto analize wielostanowego procesu eksploatacji.
Nastepnie opracowano model procesu eksploatacji sytemu telematyki. Problemem o
podstawowym znaczeniu w badaniach efektywno$ci jest wyznaczanie czastkowych miar
efektywnosci. Wykorzystujac charakterystyki procesu eksploatacji opracowano model
efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki i przedstawiono miary jej oceny.
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proces eksploatacji

1. WSTEP

Efektywno$¢ systemu telematyki moze by¢ oceniana wylacznie wowczas, gdy
pozytywna jest odpowiedZ na pytanie - czy system moze wykona¢ naktadane na niego
zadania? Pozytywna odpowiedz §wiadczy o przydatnosci systemu do realizacji zadan z
uwzglednieniem mozliwosci wykonania ustug telematycznych przez wyposazenie
techniczne, kwalifikacje personelu, wlasciwej organizacji procesu uzytkowania i
obstugiwania itd. [9].

W odniesieniu do wyposazenia technicznego trzeba uwzgledni¢ jego uszkodzenia,
ztozono$¢ obstug, napraw oraz mozliwosci odnowy. Waznym czynnikiem majacym wplyw
na efektywno$¢ jest niezawodno$¢ sprzgtu technicznego, lecz nalezy bra¢ pod uwage
roéwniez mozliwosci obnizonej jakosci pracy w wyniku gorszej niezawodnos$ci sprzetu. W
okresie eksploatacji sprzgtu technicznego mozna wyodregbni¢ okresy:

- zdatno$ci do pracy i oczekiwanie na realizacj¢ ustug telematycznych;
— zdatno$ci do pracy i realizacj¢ ustug telematycznych;

- planowanych obstug, przegladéw, napraw;

— napraw awaryjnych.



Podstawowym zagadnieniem metodycznym oceny efektywnosci eksploatacyjnej
systemu telematyki jest budowa adekwatnego do rzeczywistosci modelu matematycznego
obejmujacego mozliwie najwigksza liczb¢ kombinacji réznych czynnikéw, jednakze
pozwalajacego w kazdym konkretnym przypadku uwzgledni¢ tylko te czynniki, ktore
odpowiadaja zadaniu badawczemu. Jako metodg oceny efektywnosci eksploatacyjnej,
zgodnie z rozwazaniami miedzy innymi w [2], [10], przyj¢to analize stochastycznego
procesu eksploatacji systemow telematyki. Prowadzi to do budowy modelu procesu
eksploatacji 1 wyznaczenia wybranych charakterystyk tego procesu, ktére same w sobie
moga stanowi¢ czastkowe miary ocenowe lub moga by¢ elementami ogolniejszych
zaleznosci oceny efektywnosci eksploatacyjnej.

Zwrbécié tu trzeba uwage na fakt, ze budowa modelu nawet bardzo ztozonego systemu
telematyki lub jego podsystemu moze nie stanowi¢ takiego problemu jak pozyskiwanie na
biezaco prawdziwych danych wejSciowych, tzn. tych wielko$ci, ktére w modelu
poddawane sa odpowiednim przeksztatceniom.

Problemem o podstawowym znaczeniu w badaniach efektywnos$ci jest wyznaczanie
ogdlnych lub/i czastkowych funkcji efektywnosci. Funkcje te sa zalezne od
prawdopodobienstw chwilowych lub asymptotycznych przebywania procesu eksploatacji
systemu w stanach eksploatacyjnych. Dogodna klasa teoretycznych modeli do oceny
efektywnosci systemow telematyki sa procesy semi-Markowa [1], [3].

2. MODEL EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACYJNEJ SYSTEMU
TELEMATYKI

2.1. Zalozenia do modelowania i opis funkcjonowania systemu telematyki

Rozpatrujac specyfike funkcjonowania systemu telematyki dla realizacji ustugi
telematycznej jako systemu ztozonego z trzech podstawowych podsystemow - rysunek 1 -
(podsystemu nadawczego, podsystemu transmisyjnego, podsystemu odbierajacego
informacj¢ telematyczna) oraz uwzgledniajac cel jego dzialania 1 mozliwosci
wykorzystania wynikow oceny w praktyce eksploatacyjnej, jako metode oceny
efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki proponuje si¢ analiz¢ wielostanowego
stochastycznego procesu jego eksploatacji. Zachodzi zatem potrzeba zbudowania modelu
teoretycznego procesu eksploatacji systemu telematyki.
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Rys. 1. Blokowy schemat odniesienia systemu telematyki

Modelowanie procesu eksploatacji systemu telematyki wykonano przy nastgpujacych
zalozeniach:



rozpatrywany system telematyki jest systemem odnawialnym o dlugim czasie
dziatania. $redni czas poprawnej pracy pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami systemu
jest znacznie krotszy niz czas eksploatacji. przyjmuje sig, ze system jest po adaptacji
a przed okresem starzenia sig;

nie uwzglednia si¢ nadmiaru funkcjonalnego wyrazajacego si¢ mozliwoscia
realizacji ustugi telematycznej innymi drogami potaczeniowymi. zestawienie
alternatywnej drogi pofaczeniowej wymaga czasu, a wigc wystapi opdznienie w
realizacji ustugi w stosunku do planowanego terminu jej rozpoczgcia;

uszkodzenie jednego wyrdznionego elementu systemu w czasie uzytkowania
powoduje przejécie catego systemu do podzbioru stanéw niezdatnosci, a wigc nie
wyrdznia si¢ stanow zdatno$ci posredniej;

prawdopodobienstwo wystapienia dwoch lub wigcej uszkodzen jednoczes$nie jest
bliskie zero.

Uwzgledniajac zbior stanow funkcjonalnych, jak tez szeregowa strukturg¢ funkcjonalna
systemu telematyki dla potrzeb realizacji zadania zwiazanego z obstuzeniem Zzadania
ustugi telematycznej, wyrozniono nastgpujace stany eksploatacji systemu telematyki:

s;— stan oczekiwania zdatnego systemu na realizacj¢ zadania;
s, — stan realizacji zadania;

s3 — stan oczekiwania na naprawg;

54— stan naprawy.

Stany s; tworza przestrzen stanéw okreslong zbiorem S

S:{S1’52’535S4} (1)

Proces eksploatacji systemu telematyki mozna wigc zdefiniowac¢ jako funkcje [1], [3]

X(0) ={X(s,,t) dlas,eSAteR,} )

Dla ze R, , X(?) jest procesem stochastycznym {X(¢), ze R, } o warto$ciach okre$lonych

w zbiorze S = {sl,sz,s3,s4}. Proces ten jest procesem klasy DC tzn. dyskretnym w stanach

1 ciaglym w czasie.
Zaklada sig, Zze czas trwania stanéw eksploatacyjnych s, €S jest zmienna losowa o

dowolnym rozktadzie okreslonym w dodatniej przestrzeni liczb rzeczywistych R.. Ponadto
zaklada sig, ze przejScie systemu telematyki do okreslonego stanu eksploatacyjnego nie
zalezy od historii stanéw, lecz tylko od stanu aktualnego, w ktérym znajduje si¢ system.
Przyjecie tych zalozen pozwala traktowaé proces eksploatacji systemu telematyki dla
t € R, - jako proces semi-Markowa o skonczonej liczbie stanéw S [2].

Proces semi-Markowa moze by¢ okreslony przez jednorodny fancuch Markowa o
macierzy przej$¢ P = [P;] oraz rozklady warunkowe niezaleznych zmiennych losowych

T;,[1], [4]

]P:[p@/"i’jES] ,» B =limQ, ()



oraz rozktadzie poczatkowym
P{X(z,)=k}=P, dla keS
F;./.(t)zP{rn 7 <t/ X(z,,)=1, X(z'n)zj} dla i,jeS
gdzie: i, j - indeksy mozliwych stanow procesu eksploatacji i, j € S,
P, - prawdopodobienstwo przej$cia procesu ze stanu i do stanu j;
F,(t)- dystrybuanta zmiennej losowej 7 ;
T,- zmienna losowa okreSlajaca czas trwania stanu i pod warunkiem, ze w

nastgpnym kroku proces przejdzie do stanu j;
S - zbi6r standw procesu eksploatacji.

System telematyki w procesie eksploatacji moze znajdowac si¢ w zbiorze stanow S
opisanych zaleznoscia (1). Graf stanow procesu eksploatacji systemu telematyki
przedstawiono na rysunku 2. Zdatny system znajdujacy si¢ w stanie oczekiwania na
realizacje¢ procesu transmisji informacji telematycznych s;, moze po czasie 7, przejs¢ do
stanu s, oznaczajacego uzytkowanie (realizacj¢ wushugi transmisji wiadomosci
telematycznej). Prawdopodobienstwo takiego przej$cia wynosi P, . Zdarzaja si¢ sytuacje,
ze stan oczekiwania s; trwajacy 773 konczy si¢ uszkodzeniem elementu lub podsystemu,
ktore wymaga duzego nakladu pracy 1 wowczas system przechodzi do stanu s3
oznaczajacego oczekiwanie na rozpoczgcie naprawy. Prawdopodobienstwo takiego
przejscia wynosi Pi3.

Py

Rys. 2. Graf stanéw procesu eksploatacji systemu telematyki,
gdzie: P; - prawdopodobienstwo przej$cia pomigdzy stanami procesu eksploatacji i, j ze zbioru S

W przypadku, gdy stan oczekiwania s; konczy si¢ uszkodzeniem, ktdérego usunigcie nie
jest pracochtonne i nie wymaga specjalnych przedsigwzig¢ obstugowych to wowczas
system po czasie T)4 przechodzi do stanu s; oznaczajacego efektywna naprawe
uszkodzenia. Natomiast wystapienie w stanie s; uszkodzenia, ktérego usunig¢cie wymaga
dodatkowych przedsigwzig¢ obstugowych (np. oczekiwania na czg§ci zamienne,
oczekiwanie na specjalistyczna aparatur¢ obstugowa itp.) powoduje przejscie do stanu s3
oznaczajacego oczekiwanie na naprawg. Przejscie ze stanu s; do s3 nastgpuje po czasie 713



jednostkach czasowych, a prawdopodobienstwo takiego przej$cia wynosi B, .Ze stanu s3

oznaczajacego oczekiwanie na naprawg system po czasie 734 przechodzi do stanu s4
oznaczajacego efektywna naprawe. Prawdopodobienstwo takiego przej$cia jest roOwne
jednodci (B, =1).

System w trakcie realizacji zadania moze takze ulec uszkodzeniu i przechodzi wéwczas
do podzbioru standw obstugowych. Gdy uszkodzenie systemu nie wymaga specjalnych
przedsigwzig¢ w celu jego usunigcia, system ze stanu s, przechodzi do stanu naprawy ss.
Czas przebywania systemu w stanie s, po ktérym przejdzie do stanu s4 wynosi 7To4
jednostek czasowych, a prawdopodobienstwo takiego przejscia wynosi Prs. W przypadku
uszkodzenia, ktérego wusunigcie wymaga przygotowania odpowiednich $rodkoéw
technicznych i organizacyjnych system przechodzi ze stanu s, po czasie 7>3 do stanu
oczekiwania na naprawe s3, z prawdopodobienstwem P,;. W przypadku prawidlowego
funkcjonowania systemu, po zakonczeniu realizacji zadania trwajacego 7>; jednostek
nastgpuje przejscie systemu do stanu oczekiwania na realizacj¢ zadania (stan si).
Prawdopodobienstwo takiego przejscia wynosi P,;. Zaklada sig, Zze ze stanu s4 nastgpuje
przejscie systemu z prawdopodobienstwem 1 tylko do stanu s;. Czas przebywania systemu
w stanie s4 wynosi T4 i okre$la czas trwania naprawy systemu. Zaklada sig, ze po
wykonaniu naprawy nastgpuje przejscie systemu tylko do stanu oczekiwania na realizacje
zadania. Wynika to ze sposobu pracy systemu telematyki oraz ze wzgledu na fakt, ze
naprawa konczy si¢ przywroceniem wyjsciowych zdolnosci systemu, jakie posiadat on
przed wystapieniem uszkodzenia.

W modelu procesu eksploatacji systemu telematyki w zwiazku ze stala intensywnos$cia
wykonywania napraw, konserwacji planowych i przegladéw okresowych oraz znanym ich
terminem przeprowadzania nie uwzglednia si¢ tych stanéw obstugowych. Zaklada sig
rowniez, ze zmienne losowe oznaczajace czas przebywania systemu w stanie i€ S pod
warunkiem, Ze nastapi przejscie do stanu j € S a wigc:

5> Tiss Tias Tgs Toys Toas Ty 1
majg dodatnio okreslone funkcje gestosci prawdopodobiefistwa f;(¢) , skonczone wartosci
oczekiwane E[T;]skonczone drugiec momenty £ [Tijz], a wigc zaklada sig¢ znajomos$¢
nastgpujacych wartos$ci:
J1200, 1130, [140), [23(0), J24(0), f340), J21(1), Jar(V),
E[T12), E[T}3], E[Tua], E[T23], E[T24], E[T34], E[T21], E[T41],
E[T:,°), ELT15°), EIT;#'), E[T25°), ELT>/), EIT5/°), ELT2/), ELT4r ),

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ procesu okreslona na podstawie grafu
przedstawionego na rysunku 2 ma nastgpujaca postac:

0 B, B R
p_|P 0 P R 5
0 0 0 1
I 0 0 O



2.2. Charakterystyki procesu eksploatacji systemu telematyki

Dla tak okreslonego procesu eksploatacji systemu telematyki mozna wyznaczy¢ zbior
wskaznikow charakteryzujacych ten proces. Do tych wskaznikow mozna zaliczy¢ [8]:

— rozklad czasow trwania stanow procesu eksploatac;ji;

- stacjonarne prawdopodobienstwo przebywania procesu w i-tym stanie dla

wlozonego tancucha Markowa;

- intensywnosci przebywania procesu w stanach eksploatacyjnych;

— $rednie odstgpy czasowe migdzy stanami eksploatacyjnymi;

- $redni czas przebywania procesu w okreslonym podzbiorze stanow;

- stacjonarne prawdopodobienstwo przebywania procesu w wyroznionym podzbiorze

stanow.

Wymienione wskazniki nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, jakimi mozna
scharakteryzowa¢ proces eksploatacji systemu telematyki. Nie mniej wydaja si¢
wystarczajace dla praktycznej oceny gotowosci operacyjnej, efektywnosci eksploatacyjne;j
1 innych cech eksploatacyjnych ocenianego systemu.

3. OCENA EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACYJNEJ SYSTEMU
TELEMATYKI TRANSPORTU

Efektywno$¢ eksploatacyjna systemu telematyki, oznaczona ~Z mozna formalnie
zapisac
Z={C,C, Ny 4)

gdzie: Z - zbior charakterystyk funkcyjnych i liczbowych (wskaznikow efektywnosci
eksploatacyjnej) okreslonych na procesie eksploatacji X(¢) systemu telematyki.

Zbior tak okreslonych charakterystyk umozliwia zarowno oceng dziatania systemu jak
rowniez moze by¢ wykorzystany do opisu procesu jego eksploatacji.

Dziatanie systemu telematyki polega na spelnianiu wspomagajacych funkcji
decyzyjnych i wykonawczych, majacych na celu zapewnienie bezpiecznego i sprawnego
wykonania zadan przewozowych przez okreslony rodzaj transportu. Na zapewnienie
bezpieczenstwa 1 sprawnosci wykonania zadan transportowych istotny wplyw ma
organizacja i zarzadzanie procesem przewozowym, organizacja procesu sterowania i
poprawne dziatanie wyposazenia technicznego w tym systemu telematyki. Bezpieczenstwo
W sensie zapewnienia wspomagania prawidlowej realizacji zadan transportowych przy
maksymalnym wykorzystaniu infrastruktury technicznej systemow telematyki w niniejsze;j
pracy stanowi podstawg do wyrdznienia kryteriow oceny efektywnosci eksploatacyjnej
systemu telematyki.

W artykule przyjeto, ze podstawowym kryterium oceny systemu telematyki w aspekcie
zapewnienia bezpieczenstwa i sprawno$ci procesu przewozowego jest niezawodnos¢ jego
podsysteméw i elementoéw. Mozna wyrdzni¢ takze inne kryteria uzyteczne z punktu
widzenia oceny efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki. Mozna do tych
kryteriow zaliczy¢ gotowos$¢ operacyjng i gotowos$¢ w danej chwili (gotowos$¢ chwilowa)
ocenianego systemu. Pod pojeciem gotowo$ci operacyjnej rozumiana jest wiasnos¢



systemu telematyki, ktéra okresla mozliwos¢ znajdowania si¢ systemu w stanach
pozwalajacych na prawidlowa realizacj¢ ushug telematycznych. Gotowos¢ w danej chwili
okresla t¢ wlasno$¢ systemu, ktéra wyraza mozliwo$¢ realizacji zadan w okres$lonej chwili.
Wydaje sig, ze proponowane kryteria, chociaz nie wyczerpuja wszystkich mozliwych,
pozwola na dos$¢ wszechstronng analiz¢ dzialania systemu telematyki.

Wskaznik efektywnosci ¢, stanowiacy element zbioru Z (wzor 4), zalezy od wielu

parametrow, wsrdd ktorych dominujaca role odgrywaja wlasno$ci i parametry techniczne
systemu oraz parametry charakteryzujace wplyw otoczenia. Przyjmuje si¢ zatem, ze
wskaznik efektywnosci jest funkcja parametrow:

él:4(113/1/2’""Zk;j/layza""aym) (5)
gdzie: x,,%,.-»X, - parametry charakteryzujace wtasnosci techniczne systemu telematyki;

Y.»Y,.--»Y, - parametry charakteryzujace wpltyw otoczenia na funkcjonowanie
systemu telematyki.

Zaleznosci typu (5) sa jednak niezbyt dogodne jako wskazniki efektywnosci systemu
telematyki. Jest bowiem duza liczba czynnikéw oddziatywujacych na system, ktére sa
bardzo trudne do opisania. Dlatego uzyte beda do praktycznej oceny efektywnos$ci systemu
telematyki pewne wskazniki majace posta¢c uogdlnionych charakterystyk liczbowych.
Charakterystyki opisujace proces eksploatacji, a w szczegolnosci: rozktad czasow
przebywania w stanach eksploatacyjnych, prawdopodobienstwo stacjonarne przebywania
w i-tym stanie eksploatacyjnym, intensywno$¢ standw procesu eksploatacji; odstgpy
czasowe pomiegdzy stanami eksploatacyjnymi, S$redni czas przebywania procesu w
okreslonym podzbiorze standw moga by¢é wykorzystane w ocenie efektywnosci
eksploatacyjnej systemu telematyki, jako wskazniki czastkowe.

Ocena efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki wymaga stosowania
wskaznikow, ktore w ogdlniejszy sposob ocenialyby jego dziatanie. Uwzgledniajac
specyfike funkcjonowania systemu telematyki transportu oraz przyjete kryteria oceny
proponuje si¢ nastepujace wskazniki efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki:

— wskaznik gotowos$ci operacyjnej;

- prawdopodobienstwo  wykorzystania  systemu do realizacji  ushlugi
telematyczne;j;

- potencjalna zdolno$¢ wykonania ustugi telematyczne;.

WskazZnik gotowosci operacyjnej

Podstawowa  eksploatacyjna  charakterystyka  efektywno$ci,  uwzgledniajaca
niezawodno$¢ elementéw systemu telematyki i jego gotowo$¢ do realizacji ustug jest
wskaznik gotowosci operacyjnej, ktoéry ma interpretacje prawdopodobienstwa tego, ze w
chwili t system znajduje si¢ w stanie sprawnosci. Warto§¢ wskaznika gotowosci
operacyjnej systemu telematyki zalezy od prawdopodobienstw zmian stanow
eksploatacyjnych oraz od $rednich czasow trwania tych standw. Wskaznik gotowosci
operacyjnej mozna rowniez przedstawi¢ jako sume granicznych prawdopodobienstw
znajdowania si¢ systemu w podzbiorze stanow zdatnosci Sz. Otrzymuje si¢ wowczas
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keS (6)
_ E[1])+ B,E[1,]
E[1]+ B,E[1, ]+ P,E[T, ]+ B, P,E[T, ]+ PLE[T, |+ P, P,,E[T, ]+ B,P,E[T, ]+ B, P, P,E[T, ]

gdzie: 7, — prawdopodobiefistwo stacjonarne i-tego stanu wlozonego fancucha Markowa
P, —prawdopodobienstwo przejscia procesu z i-tego stanu do stanu j-tego;

i,jes.

Prawdopodobienstwo wykorzystania systemu do realizacji ustug telematycznych

Do oceny wykorzystania systemu telematyki w realizacji ustug telematycznych mozna
jako wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej przyja¢ prawdopodobienstwo wykorzystania
technicznego. Wskaznik ten w syntetyczny sposob wyraza stopien wykorzystania systemu,
a wigc moze stuzy¢ do oceny jako$ci pracy systemu jak réwniez organizacji procesu
wspomagania realizacji zadan przewozowych. Zgodnie z przyjetym modelem procesu
eksploatacji, system telematyki moze znajdowac si¢ w podzbiorze stanéw zdatnos$ci Sz =
{s1, s2}., badz w podzbiorze stanéw niezdatnosci Sy = {s3,54}.

Niech W oznacza wektor rozktadu granicznych prawdopodobienstw przebywania
procesu w wyrdznionych stanach

Wo=(P,,P,)
gdzie: P,- prawdopodobienstwo graniczne przebywania procesu w podzbiorze stanow
zdatnosci Syz;
P, - prawdopodobiefistwo graniczne przebywania procesu w podzbiorze stanow
niezdatnosci Sx.

Prawdopodobienstwa graniczne (t - 00) bedace wspotrzednymi wektora Wi okreslone
s nastepujaco:

PZ = é’g =
E[1,]+ B, E[1,] (7)
E[1,]+ P,E[T, ]+ P,E[T,]+ P,PLE[T, )+ B,E[T, |+ P,P,E[T, |+ P,P,E[T, |+ P, P, P E[T, ]

> 7 E[T]
PN _ ieSy

Y mEln]” ®)

keS
PLE[L,]+ B, P,E[T, )+ (B, + P,P, + B,P, + P, )E[T,]
E[1]+ P,E[TL, ]+ B,E[T,]+ B, P, E[T )+ BLE[T, |+ P, P, E[T, ]+ P, PLE[T, |+ P, P, PLEIT, ]




gdzie: E[T,]— warto$¢ oczekiwana czasu przebywania procesu w i-tym stanie;
7; —stacjonarne prawdopodobienstwo wystgpowania i-tego stanu wlozonego
tancucha Markowa,;
P, — prawdopodobienstwo przejscia procesu z i-tego stanu do stanu j-tego;

i,jes.

Postepujac w sposob analogiczny mozna wyznaczy¢ wektor wykorzystania systemu
telematyki w czasie eksploatacji. Niech Wy oznacza wektor rozktadu prawdopodobienstwa
wykorzystania czasu eksploatacji systemu telematyki dla potrzeb realizacji ustug
telematycznych

W, = (w,. ) 9)
gdzie: w, - prawdopodobienstwo wykorzystania czasu eksploatacji systemu telematyki w

podzbiorze stanéw zdatnosci;
wy - prawdopodobienstwo potrzeby realizacji ustugi, kiedy system telematyki

znajduje si¢ w podzbiorze stanéw niezdatnosci.
Wartos$ci tych prawdopodobienstw mozna wyznaczy¢ jako

WZ=P2
wy =0
gdzie: P, — stacjonarne prawdopodobienstwo wystapienia stanu realizacji ustugi
telematyczne;j.

Wskaznik wykorzystania technicznego (oznaczenie ¢ ), mozna okresli¢ iloczynem

wystapienia granicznego stacjonarnego prawdopodobienstwa przebywania systemu
telematyki w podzbiorze stanow zdatnos$ci i1 granicznego prawdopodobienstwa wystapienia
stanu realizacji ustugi. Uwzgledniajac powyzej przedstawione zalezno$ci, wskaznik ten
mozna zapisa¢ nastepujaco:

g, =w, P, :WZ.é/g =
(10)

_ P,E[L] E[L,]+ (B, E[L.))
(E[1)+ B,E[T, ]+ P,E[,)+ B, P,E[L, )+ BLE[T, ]+ P, P, E[T, ]+ B,P,E[T, ]+ P, P, P,E[T,))

Potencjalna zdolnosé realizacji ustugi

Miara wlasciwej jakosci funkcjonowania systemu telematyki w okre§lonych warunkach
eksploatacyjnych wydaje si¢ by¢ ogdlny wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej, ktory
okresla stopien wykonania zadania za pomoca okreslonych $rodkow i w okre§lonym
czasie. Bezawaryjne funkcjonowanie systemu telematyki jest podstawowym warunkiem
wypelnienia celu pracy systemu a wigc zapewnienia mozliwosci realizacji ustug
telematycznych. Moze tez w przypadku niektorych systemow telematyki (np. system



laczno$ci dyspozytorskiej) wptywaé takze na sprawnos$¢ pracy okreslonego odcinka linii
kolejowej, czy tez punktualno$¢ realizacji zadan przewozowych. Jezeli w czasie pracy
wystepuja uszkodzenia to moga one zar6wno na obnizenie stopnia bezpieczenstwa w
transporcie, jak réwniez zmniejszaja mozliwosci wykorzystania systemu.

System telematyki moze prawidlowo wykonywa¢ postawione przed nim zadania, jezeli
jego elementy i podzespoty pracuja niezawodnie oraz organizacja procesu eksploatacji jest
prawidtowa. Zastosowanie zawodnych elementéw sktadowych jest mato efektywne. Ale
zdarzaja si¢ sytuacje eksploatacyjne, kiedy nastgpuje uszkodzenie elementu systemu. Jezeli
czynnosci zwiazane z wykryciem uszkodzenia i wykonaniem naprawy zostana zakonczone
przed nadejsciem zadania realizacji ustugi, wowczas system moze by¢ skutecznie
wykorzystany w realizacji zadah wspomagajacych proces przewozowy. W przeciwnym
natomiast przypadku nastepuja straty w wykonaniu ustlugi telematycznej (majacej za
zadanie wspomaganie realizacji zadan transportowych), co z kolei moze wymagac
wykonania dodatkowych czynno$ci organizacyjno - ruchowych prowadzacych do
realizacji zadania transportowego na celu realizacj¢ okreslonego zadania. Moze wowczas
zadanie by¢ zrealizowane innymi sposobami przekazania informacji telematycznych lub
nawet wykorzystanie dla potrzeb realizacji zadan transportowych innych niz pochodzace z
systemow telematyki informacji.

Dla potrzeb oceny jako$¢ funkcjonowania systemu telematyki z uwzglednieniem
opisanej sytuacji mozna postuzy¢ ogdélnym wskaznikiem efektywnosci eksploatacyjne;.
Wskaznik ten mozna okresli¢ jako potencjalna zdolno$¢ wykonania zadania, co jest ogdlna
miara oceny funkcjonowania systemu telematyki. Jako charakterystyke liczbowa najlepiej
wydaje si¢ przyja¢ prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w okreSlonym czasie i w
okreslonych warunkach nastapi sprawne i planowe wykorzystanie systemu telematyki do
realizacji ustugi telematycznej wspomagajacej proces przewozowy.

Mozna rozwazy¢ nastgpujace mozliwosci wystgpowania zdarzen losowych w czasie
realizacji uslugi telematycznej. Po okresie oczekiwania zdatny system z
prawdopodobienstwem P; przechodzi do realizacji ushugi telematycznej. Zdarzaja sig
sytuacje, ze po pewnym czasie oczekiwania nastapi uszkodzenie systemu. Wowczas to z
prawdopodobiefistwem P, =1— P, przechodzi on do podzbioru standéw niezdatnosci. Po

czasie Ty, zaleznym od zlozonosci czynnosci naprawczych nastgpuje przejscie zdatnego
systemu z prawdopodobienstwem 1 do stanu oczekiwania.

Wystepuja takie zdarzenia, ze nastapi uszkodzenie systemu w czasie realizacji ustugi
telematycznej. Jest to najbardziej niekorzystny przypadek z punktu widzenia wykonania
zadania przewozowego. Czesto takie zdarzenia prowadza do op6znien w realizacji zadan
przewozowych lub w szczegdlnych przypadkach (brak wiadomosci lub wiadomosé
przeklamana) do zagrozenia bezpieczenstwa w procesie przewozowym. Stacjonarne
prawdopodobienstwo  takiego  zdarzenia  oznaczone  jest  oznaczone  Pnp.
Prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego, oznaczajacego poprawna pracg wszystkich
elementow systemu telematyki w czasie realizacji ustugi telematycznej, oznaczone Py 1
WyIlOSi PR =1- PNR-

Niech zdarzenie {TN <T, }oznacza, ze czas Ty zwiazany z oczekiwaniem na naprawe i
naprawa uszkodzenia jest mniejszy od czasu Tx jaki uptywa pomigdzy kolejnymi
zadaniami realizacjami ushugi. Zachodzi ono wéwczas, gdy czynno$ci naprawcze zostana
zakonczone przed nadejSciem kolejnego zadania realizacji ustugi telematycznej

10



(przesytania informacji). Prawdopodobienstwo tego zdarzenia mozna oznaczy¢ przez Pyr.
Zaktada si¢ ponadto, ze rozklad czasu naprawy jest opisany rozktadem Erlanga o
parametrze ksztattu rownym 1. Zatozenie to jest bliskie wynikom pochodzacych z badan
eksploatacyjnych, co potwierdzaja rezultaty badan zamieszczone migdzy innymi w [6].
Prawdopodobienstwo Pyr mozna przy przyjetych zalozeniach zapisa¢ w nastgpujacej
postaci

kl(
PUT:P{TN<TR}:F(tR):1_ ; exp{—ﬁ} (11)
o J! Ty

gdzie: T - odstep czasowy pomigdzy realizacja kolejnych ustug;
Ty — czas przebywania systemu telematyki w stanie usuwania uszkodzenia.

Wielko$¢ Pyr oznacza prawdopodobienstwo zakonczenia naprawy przed wystapieniem
kolejnego momentu wystapienia zapotrzebowania na realizacj¢ ustugi telematyczne;j.
Uwzgledniajac wszystkie mozliwe przej$cia miedzy stanami podczas oczekiwania systemu
telematyki na realizacj¢ zadania 1 w czasie realizacji ustugi, mozna okresli¢
prawdopodobienstwo realizacji ustugi, okreslajace potencjalng zdolnos$¢ systemu do
wykonania zadania w procesie wspomagania zadah przewozowych. Zaktadajac
niezalezno$¢ zdarzen wystgpujacych w czasie oczekiwania systemu, podczas
przechodzenia systemu do stanu realizacji i w czasie realizacji ushugi otrzymuje sig
nastgpujaca stacjonarna zaleznos¢, ktéra moze by¢ okreslona jako potencjalna zdolnos$¢
systemu telematyki do realizacji ustugi.

é’P = Fy, P, By (12)

gdzie: Py - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze okres oczekiwania na realizacje ustugi
system zakonczy w stanie zdatnosci;
Ppz - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w czasie przechodzenia systemu ze stanu
oczekiwania do stanu realizacji nie nastapi jego uszkodzenie;
Pr - prawdopodobienstwo poprawnej pracy systemu telematyki w czasie realizacji
ustugi.
Przyjmujac poprzednio wprowadzone oznaczenia prawdopodobienstwa te mozna okresli¢
nastepujaco:

Foz PZ+(1_PZ)PUT:R2+(RB+P14)PUT
P, =H
P =P, (13)
T, = E[T}]
Ty = E[T,]

gdzie: Ty - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania zdatnego systemu telematyki w stanie
oczekiwania na realizacjg ushugi;

o
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Ty - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania systemu telematyki w podzbiorze
stanOw niezdatnosci;

E[Ty] - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania procesu eksploatacji systemu
telematyki w podzbiorze stanow niezdatnosci,

E[T,] - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania procesu w stanie realizacji ustugi;

P;; — prawdopodobiefnstwo przejscia procesu eksploatacji systemu telematyki ze
stanu 7 - tego do stanu j - tego (indeksy i,j oznaczaja numery standéw procesy
eksploatacji).

Wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej okreslajacy potencjalng zdolno$¢ systemu

telematyki do realizacji ustugi uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci (12) i (13) mozna
zapisa¢ w stacjonarnej postaci:

Cp =[PZ +(1_PZ)PUT]PPZPR =

= {Pu +(P, + PM){I - exp[— %}}” Py + (B, 4 R -epl-Tpep, Y
gdzie:
_ B[R]l AREILREIT |+ REITL]}- 1R+ PoPu+ PuPa+ P} (g5
P +P, (B + By + PR )EL]E(T ]+ (P, + PPy EIT,]
l4, - graniczna intensywno$¢ usuwania uszkodzenia ( naprawy)
Byt Ry P+ B+ Py Py (16)

| =
' E[1 ]+ B,E[L, ]+ ByE[L, |+ P, PLE[T, |+ BLE[T, |+ B, PLE[T, |+ P P,E[T, ]+ P, Py P, E[T, ]

Wykorzystujac wartosci liczbowe ogdlnego wskaznika efektywnosci eksploatacyjnej
systemu telematyki { mozna okresli¢ oczekiwana liczbg zadafi (ustug telematycznych)

realizowanych przez analizowany system w okreslonym przedziale czasu. Zaktada sig, ze
oczekiwana liczba zadan realizowana w systemie gdzie nie wystepuja straty w realizacji
zadanych do obstugi ustug wynosi E [UTP (At)]. Wowecezas oczekiwana liczba ustug

zrealizowanych przez system telematyki bez strat w rzeczywistym systemie mozna zapisac
zaleznoScia:
Elur (ar)] = ¢, E[UT, (A1) (17)
gdzie: E [UTP (At)] - oczekiwana liczba zrealizowanych ustug w systemie pracujacym bez
strat w ustalonym przedziale czasu Af,
E [U T (At)] - oczekiwana liczba realizowanych ustug w rzeczywistym (pracujacym
ze stratami) systemie telematyki w ustalonym przedziale czasu Az .
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ZAKONCZENIE

Systemy telematyki transportu sa w przewazajacej czgsci systemami zloZzonymi o
rozbudowanej 1 nadmiarowej strukturze funkcjonalnej. Struktura ta jest struktura
zmieniajaca si¢ w zalezno$ci od zmian na wejsciu systemow, jak tez od poprawnosci
dziatania ich elementow sktadowych. Stad skupiono si¢ na okresleniu stanow
funkcjonalnych tych systemow i prawdopodobienstw znajdowania si¢ w tych stanach. W
celu uzyskania w miare ogolnej oceny dziatania systeméw telematyki transportu jako
metod¢ oceny przyj¢to analiz¢ wielostanowego procesu eksploatacji. Problemem o
podstawowym znaczeniu w badaniach efektywnos$ci jest wyznaczanie czastkowych miar
efektywnosci. Wykorzystujac charakterystyki procesu eksploatacji opracowano model
efektywnosci eksploatacyjnej systemu telematyki i przedstawiono miary jej oceny.

Przedstawiony sposdéb modelowania procesow eksploatacji systemow telematyki, a w
szczegoOlnosci opracowane algorytmy wyznaczania jego charakterystyk oraz wskaznikow
efektywnos$ci moze by¢ przydatny w planowaniu procesu eksploatacji lub organizacji tego
procesu w zakresie opracowania mechanizmoéw pozwalajacych na zapewnienie
dostgpnosci 1 ciaglo$ci $wiadczenia ustug telematycznych przy wspomaganiu realizacji
zadan przewozowych.

W przedstawione] metodzie nie zostaly uwzglednione aspekty analizy ekonomicznej
efektywnosci eksploatacji systeméw telematyki. Jednak proponowany w tej czesci
rozprawy model (po odpowiedniej modyfikacji zwiazanej z okre$leniem nakladéw 1
efektow w okreslonych stanach eksploatacyjnym) moze by¢ takze wykorzystany do
sformutowania wskaznikéw oceny funkcjonowania systemoéw telematyki transportu z
uwzglednieniem wybranych kryteriow ekonomicznych.
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METHOD OF ESTIMATION OF THE EXPLOITATION EFFECTIVENESS OF
TRANSPORT SYSTEMS TELEMATICS

Abstract: The article presents exploitation effectiveness assessment method for transport
systems telematics has been presented. In order to obtain a reasonably general assessment of
transport systems telematics operation, the multi-state exploitation process analysis has been
adopted as an assessment method. Then the model of exploitation process for telematics system
has been developed. Determination of fragmentary effectiveness measurements is the issue of
pivotal importance in effectiveness research studies. The telematics system exploitation
effectiveness model has been prepared, using the exploitation process characteristics, and its
assessment measurements have been presented.

Keywords: transport telematics, method, modeling, exploitation effectiveness, exploitation
process
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