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WYBRANE ASPEKTY WYZNACZANIA GOTOWOSCI
TECHNICZNEJ SAMOCHODOW W SYSTEMIE
TRANSPORTOWYM Z OCZEKIWANIEM
NA FUNKCJONOWANIE
The selected aspects of determining the technical readiness
of cars in a transport system scheduled to be operated

Streszczenie: Opracowanie dotyczy wyznaczania gotowosci technicznej samochodow eks-
ploatowanych w systemie transportowym z oczekiwaniem na funkcjonowanie. W taki spo-
s6b eksploatowane sqg samochody w systemach likwidacji kiesk zZywiolowych czy wojsko-
wym. Wyznaczanie gotowosci pojazdow wedtug sredniej liczby uszkodzen bez uwzglednie-
nia intensywnosci ich uzytkowania oraz przebiegu od poczqtku eksploatacji uniemozliwia
dokladng oceng gotowosci technicznej poszczegdlnych pojazdow na dang chwile. W arty-
kule autor przedstawia probe uzasadnienia tezy, zZe wyznaczanie gotowosci operacyjnej
pojazdow w szczegolnosci eksploatowanych z oczekiwaniem, obejmujgc gotowosé funkcjo-
nalng i gotowos¢ zadaniowq, wymaga monitorowania uszkodzen w czasie dla kazdego
eksploatowanego pojazdu z osobna.

Stowa kluczowe: gotowos¢ techniczna, samochody, proces eksploatacji z oczekiwaniem,
intensywnos$¢ uzytkowania, niezawodno$¢, prognozowanie

Abstract: This paper is focused on determining the technical readiness of cars in a transport
system scheduled to be operated. In this way, cars are used in natural or military disaster
recovery systems. Determining the technical readiness according to the average number of
defects without taking account of the intensity of using them and mileage at the beginning of
operation prevents from making a detailed assessment of the technical readiness of particular
cars up to date. This manuscript attempts to prove a thesis that determining the operational
readiness of cars, especially those scheduled to be operated, including functional and task
readiness, requires monitoring of damages in time separate for every car.

Keywords: technical readiness, cars, scheduled operation process, usage intensity,
reliability, forecasting

31



Zygmunt Kruk

1. Introduction

W czasie funkcjonowania pojazdu dominuje destrukcja jego elementow jako wynik
oddzialywania czynnikéw zme¢czeniowych i tarciowych, za§ podczas oczekiwania na
funkcjonowanie jest to destrukcja na skutek korozji pod wplywem czynnikéw otoczenia
[10]. Skutkiem obu tych proceséw jest uszkodzenie pojazdu i przejscie w stan niezdatny
do funkcjonowania.

Obserwacje praktyki eksploatacyjnej pojazdow z oczekiwaniem wykazaly, ze
wydtuzajacy si¢ czas oczekiwania samochodéw na uzytkowanie czynne powoduje
skrocenie czasu poprawnej pracy mi¢dzy uszkodzeniami. W celu skwantyfikowania tych
zalezno$ci w ujeciu  ilosciowym pojeto probe na podstawie danych zawartych
w dokumentacji ewidencyjnej zdarzen w praktyce eksploatacyjnej samochodéw uzytko-
wanych z oczekiwaniem [4, 5].

2. Wybrane badania niezawodnos$ci samochodow
eksploatowanych z wyczekiwaniem

Badaniem objeto samochody uzytkowane z r6zng intensywnoscig [5, 6].

Przyktad rozktadu grup pojazdéw (w zbiorze pojazddéw badanych) roznigcych sie
czasem oczekiwania (Tw) na uzytkowanie, wyznaczonego za rok eksploatacji, przedstawia
rys. 1.

Do grupy A naleza pojazdy, ktore pracowaty przecigtnie 16 dni w ciagu roku w grupie
B — 45 dni/rok, w grupie C — 60 dni/rok, w grupie D — ponad 70 dni/rok i w grupie
E — ponad 85 dni w ciggu roku.
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Rys. 1. Liczebnos¢ grup pojazdéw w aspekcie zroznicowanego czasu oczekiwania na uzytkowanie
[5. 6]
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Samochody w poszczegdlnych przedziatach réznigcych si¢ czasem trwania stanu 0cze-
kiwania podlegaja zr6znicowanemu w czasie eksploatacji udzialowi oddziatywania czynni-
kow degradujacych stan techniczny podczas pracy i podczas oczekiwania na prace [5].

Na przebieg samochodoéw mig¢dzy uszkodzeniami Su [km], uzytkowanych z czasem
oczekiwania (grupa A), majg znacznie wigkszy wptyw procesy starzenia od pozostatych
grup.

Do identyfikacji uszkodzenia badanych samochodow przyjeto definicje, ze uszkodze-
nie to zdarzenie, ktore wywoluje stan niezdatnos$ci samochodu uniemozliwiajacy prace
transportowa, ktérego zmiana wymaga dziatania korekcyjnego (NB), czego nie mozna
odtozy¢ do czasu najblizszej obstugi planowe;.

Podczas badan niezawodno$ci samochodow w tych warunkach eksploatowania
informacje o procesach, zdarzeniach, dzialaniach oraz warunkach uzytkowania i obshu-
giwania zaczerpnigte zostang z dokumentacji ewidencyjnej eksploatacji.

Zebrane dane o przebiegu samochodéw migdzy uszkodzeniami Su przyjetej do badan
proby samochoddw starszej generacji, poddane zostaty analizie statystycznej. Obliczono
podstawowe statystyki, tj. wartos¢ $rednig, odchylenie standardowe, sko$nos¢ rozktadu.
Z rozkltadu zmiennej losowej Su wynikat bardzo duzy rozrzut wzglgdem wartosci
przecietnej, a skosnos¢ rozktadu 5,7 wskazywata, ze odbiega on od normalnego.

Po analizie danych przyjeto zasadg, ze uzyskane dane dotyczace przebiegu poprawne;j
pracy miedzy uszkodzeniami Sui (zarejestrowane w funkcji przebiegu samochodu od
poczatku eksploatacji), przyporzadkowano do przyjetych przedzialdow intensywnosci
uzytkowania pojazdu wyrazonej przecigtnym czasem oczekiwania na uzytkowanie: Twl>
Tw2> Tw3>, ..., Twi lub/i parametrem intensywnosci uzytkowania: ql1<q2<q3,...,<qi
(tab. 1).

Tablica 1

Przedziat intensywnosci

uzytkowania

Przedziat przebiegu q1/Twl q2/Tw2 q3/Tw3 | q4/Tw4 | qi/Twi
od poczgtku eksploatacji
0+1 - - - - -
1 n
1+2 ; SLV;2=HZSui ) ) ]
i=1

gdzie: S(Tl\f'iz) — warto$¢ oczekiwana (Srednia) przebiegu samochodu migdzy uszko-

dzeniami, uzytkowanego z intensywnoscia qi/Twi, auzyskana z danych
0 uszkodzeniach w przedziale (1-2).

Dane ze zbioru o przebiegach migdzy uszkodzeniami samochodow zostaty przydzie-

lone do wydzielonych przedzialow, tworzac podzbiory danych, dla ktorych wyznaczono
wartosci srednie (oczekiwane).
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Charakterystyki Su = f(s) dla samochodéw nalezacych do grup rdéznigcych sie
(w okresie badan) intensywno$cia uzytkowania jako warto$ci $rednie dla wybranej marki
i generacji samochodéw przedstawia rys. 2.

Uzyskane charakterystyki Su = f(q/Tw,s) wskazuja na monotoniczng zmiang Su
w funkcji przebiegu samochodu od poczatku eksploatacji, ale tendencja zmiany zalezy od
intensywnosci jego pracy.

Rys. 2. Charakterystyka empiryczna Su = f(s,Tw) badanych samochod [5]

Uzyskany przebieg charakterystyk jest typowy dla obiektow technicznych, ktore
podlegaja procesom starzenia, dla ktoérych czas poprawnej pracy migdzy uszkodzeniami
w funkcji realizowanego przebiegu zmienia si¢ wedtug funkcji Weibulla [2, 6, 10].

Do grupy gl naleza pojazdy, ktore pracowaly przecictnie 16 dni w roku, w grupie
g2 — 45 dni/rok, w grupie g3 — 60 dni/rok, w grupie g4 — ponad 70 dni/rok i w grupie
g5 — ponad 85 dni w ciaggu roku.

Zroznicowany udziat czynnikow starzeniowych dla roznych intensywnosci
uzytkowania pojazdu wplywa na zroznicowanie wspotczynnikow ksztattu i1 skali
charakterystyki jego niezawodno$ci w funkcji przebiegu od poczatku eksploatacji. Fakty te
wskazujg na potrzebe monitorowania w praktyce eksploatacyjnej niezawodnosci kazdego
pojazdu z osobna.

3. Gotowos¢ funkcjonalna i operacyjna pojazdow
W praktyce eksploatacyjnej [2, 12] gotowosé¢ techniczna funkcjonalna na dang chwilg

dla zbioru eksploatowanych samochodéw (Ne =Nz + No) wynika z nastepujgcej
zaleznosci (1):
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N
Kot=—2 —
N + No @)
gdzie: No — liczba samochodoéw niezdatnych technicznie (niegotowych) do pracy
w odnowie zdatnosci, No — Ne,
Nz - liczno$¢ samochoddéw zdatnych technicznie Nz < Ne.

W praktyce eksploatacyjnej samochodéw z oczekiwaniem problemem jest to, ze
w danej chwili kazdy z eksploatowanych pojazdéw posiada swoja histori¢ uzytkowania
oraz okres eksploatacji, co wptywa na jego niezawodno$¢ na dang chwile.

Informacja o gotowosci wedlug zalezno$ci (1) nie pozwala zidentyfikowaé
niezawodnosci poszczegolnych eksploatowanych samochodéw nalezacych do danego
zbioru.

Sterowanie utrzymaniem samochodéow w gotowosci technicznej wedlug tego
wskaznika nie identyfikuje w danej chwili niezawodno$ci kazdego eksploatowanego
samochodu ani jego intensywnosci uzytkowania, ktora wptywa w danej chwili na jego
gotowos¢ techniczng funkcjonalna.

Brak informacji o niezawodnosci eksploatowanych samochodow w danej chwili
uniemozliwia prognozg¢ ich niezawodno$ci do realizacji oczekiwanych zadan transporto-
wych. Uniemozliwia tez wyznaczenie gotowos$ci operacyjnej.

Dla eksploatowanego pojazdu gotowos¢ operacyjna na dang chwile wyznacza iloczyn
prawdopodobienstw, ze jest on gotowy technicznie do funkcjonowania w danej chwili oraz
ze bedzie zdatny technicznie po przejéciu w stan funkcjonowania przez okreslony czas [1, 3,
7,11].

Oznacza to, ze znajomo$¢ gotowosci technicznej stacjonarnej Kg samochodu i jego
niezawodnosci R(s) pozwala wyznaczy¢ na dang chwile jego gotowo$é operacyjng, wg
zaleznosci (2).

Kgo=Kg x R(s) (2)

Dla samochodu gotowos¢ techniczna funkcjonalna w ujgciu ilosciowym okreslana jest
najczgséciej wspotczynnikiem gotowosci technicznej [7, 11], ktora wyraza zalezno$¢ (3).

T . 1 1 3
lub K,=—"—; gdzie p=—; A=—o 3)
ub Ky p+i 9 H Tn Tm

Kg = ™™ ;

Tm+Tn

gdzie: Tm — warto$¢ oczekiwana czasu poprawnego funkcjonowania pojazdu miedzy
uszkodzeniami (MTBF ),

Tn — warto$¢ oczekiwana czasu odnawiania zdatnosci pojazdu (MTTR),
A —intensywno$é¢ zgloszen samochodéw do odnowy zdatnosci,
L —intensywno$¢ procesu obstugowego.
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Dla systemu z oczekiwaniem na uzytkowanie okres mi¢dzy uszkodzeniami pojazdu
Tu obejmuje okresy funkcjonowania i okresy oczekiwania, ktore moga by¢ kilkakrotnie
dtuzsze od okreséw funkcjonowania.

Jezeli do wzoru na gotowos$¢ techniczng (3) wprowadzimy parametr intensywnosci
uzytkowania samochodu q wyrazony zaleznoscia (4)

_Su
a=3, (4)
gdzie: Tu — warto$¢ oczekiwana czasu przebywania pojazdu w stanie zdatnym
(obejmuje czas funkcjonowania Tm i czas oczekiwania na funkcjonowanie
Tw),
Su  — przebieg pojazdu migdzy uszkodzeniami w czasie Tu,

wowczas gotowos¢ funkcjonalna samochodu Kg bedzie mogta by¢ wyrazona w zalezno$ci
od trzech czynnikow, tj. czasu trwania obstugi korekcyjnej/naprawy, przebiegu samochodu
mig¢dzy uszkodzeniami oraz intensywnosci jego uzytkowania, wedtug zaleznos$ci (5).

Su

Ky=c— (®)
9 Su+Toq
gdzie: Su  —przecietny przebieg miedzy uszkodzeniami samochodu,
To - przecietny czas trwania obstugi korekcyjnej/naprawy samochodu,
q — intensywno$¢ uzytkowania i-tego samochodu.

W tym ujeciu wskaznik gotowosci technicznej funkcjonalnej pozwala wyznaczyé
gotowos¢ dla kazdego samochodu nieN,, zalezng od niezawodnosci wyrazonej

parametrem Su i czasu trwania obstugi To oraz intensywnosci uzytkowania Q.
Intensywnos$¢ uzytkowania definiowana jest jako stosunek przebiegu pojazdu do
przedziatu czasowego, w ktoérym ten przebieg zostat zrealizowany [2].
Tak zdefiniowang intensywno$¢ q mozna zapisa¢ zalezno$ciami (6).

1 3 1
4== Zl: Qi b g==_Q
gdzie: n — liczba dni w ktorych samochéd funkcjonowal w czasie Tu,
Qi — przebieg pojazdu zrealizowany w i-tym dniu funkcjonowania,

Tu . o
Tw = — — przecietny czas oczekiwania samochodu na prace,
n

Q= 1 Zn:Qi, — przecietny przebieg pojazdu zrealizowany w dniu funkcjo-
i=1
nowania.
Przyktad charakterystyki gotowosci funkcjonalnej samochodu dla danych To i Su
w funkcji intensywnosci uzytkowania q, wyrazonej przecigtnym przebiegiem na jednostke
czasu przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Oczekiwana gotowo$¢ stacjonarna samochodu w funkcji intensywnosci uzytkowania dla
danych To i Su [5, 6]

Charakterystyka ta pozwala dostrzec, ze wysoki stopien gotowosci funkcjonalnej dla
niskich intensywnosci uzytkowania wykazuja rowniez samochody z niska wartoscia Su.
Dlatego tez czas poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami powinien by¢ monitorowany
w praktyce eksploatacyjnej dla kazdego eksploatowanego pojazdu.

4. Podsumowanie i wnioski

Empiryczne charakterystyki uszkodzen dla badanych pojazdow potwierdzaja potrzebe
wyznaczania w praktyce eksploatacyjnej aktualnej niezawodnosci dla kazdego eksploato-
wanego pojazdu, bowiem parametry niezawodnosci pojazdu na dang chwile zalezg od czasu
jego eksploatacji i wykonanego w tym czasie przebiegu, ale tez od intensywnosci
uzytkowania.

Wyznaczanie niezawodnosci pojazdow, wedtug sredniodobowej liczby ich uszkodzen,
na podstawie danych statystycznych z eksploatacji zbioru pojazdéw lat ubiegtych unie-
mozliwia wiarygodne wyznaczenie niezawodnosci dla poszczegdlnych pojazdow w aspek-
cie planowanych dla nich do realizacji zadan transportowych, w tym roOwniez parametrow
strumienia potrzeb naprawczych.
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