POSTEPY w INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
1(1)/2013, 19-28
Czasopismo naukowo-techniczne Scientific Journal
Marta CZARNOWSKA', Klaudiusz MIGAWA®

IDENTYFIKACJA PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU W SYSTEMIE TRANSPORTU DROGOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki identyfikacji procesu eksploata-
¢cji, realizowanego w wybranym systemie transportu drogowego. Jako obiekt ba-
dan wybrano przedsigbiorstwo transportowo-spedycyjne zajmujace si¢ przewo-
zem tadunkow na terenie Unii Europejskiej, krajow skandynawskich i Rosji. Na
podstawie wynikow badan eksploatacyjnych zdefiniowano istotne stany analizo-
wanego procesu oraz mozliwe przejscia mi¢dzy tymi stanami. Nastgpnie opraco-
wano graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji oraz wyznaczono war-
tosci wybranych parametréw opisujacych badany proces. Rezultaty badan stano-
wig podstawe do opracowania zatozen do budowy i zbudowania matematycznego
modelu procesu eksploatacji srodkow transportu drogowego.
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1. WPROWADZENIE

Wspolczesna technika i jej ciagly rozwoj generuja nowe problemy zwigza-
ne z wymaganiami stawianymi obiektom technicznym i sposobom ich eksploat-
acji w ztozonych systemach technicznych. W pracy [1] autor zdefiniowat sys-
tem jako ,pewnq funkcjonalng catos¢ sktadajgcg si¢ z takiej liczby elementow
pozostajgcych ze sobg w $cisle ustalonych powigzaniach (relacjach), ktora jest
niezbedna do tego, by catos¢ pelnita przypisane funkcje”. Kazdy system tech-
niczny charakteryzuje si¢ odpowiednimi wiasciwosciami, ktore wynikajg glow-
nie z celu jaki realizuje. Podczas definiowania danego systemu nalezy okresli¢
jego cel dziatania, a przy ocenie jakosci dziatania trzeba uwzgledni¢ poziom re-
alizacji celu. Biorac pod uwage powyzsza definicje systemu i koniecznosé
okreslenia jego celowosci, systemy transportowe nalezy rozumie¢ jako uktad
srodkow technicznych, organizacyjnych i ludzkich bedacych ze soba w odpo-
wiednich relacjach, ktore umozliwiaja realizacje zadan transportowych (prze-
mieszczanie oséb i/lub fadunkow) w czasie 1 przestrzeni.

Proces eksploatacji obiektow technicznych realizowany jest w kazdym ist-
niejacym i funkcjonujagcym systemie technicznym. Przez pojecie procesu eks-
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ploatacji rozumie si¢ wszelkiego rodzaju dziatania organizacyjno-technologicz-
ne oraz ekonomiczne ludzi z obiektami technicznymi, trwajace od chwili ich
uruchomienia do chwili ich zuzycia i likwidacji [7]. Proces eksploatacji obiek-
tow technicznych jest ztozony i uwzglednia takie procesy sktadowe jak [3, 5, 6,
8]:

uzytkowanie obiektow technicznych,

obstlugiwanie obiektow technicznych,

odnowe obiektow technicznych,

diagnozowanie obiektow technicznych,

zaopatrywanie obiektéw technicznych,

przechowywanie obiektow technicznych.

Gléwnymi celami stawianymi systemom eksploatacji obiektow technicz-
nych sa zapewnienie urzadzeniom racjonalnej i ekonomicznej pracy, przedtuze-
nie okresu ich uzywalnos$ci i utrzymanie w stanie zdatnosci technicznej. Osig-
gnigcie tych celow mozliwe jest w wyniku prawidlowego sterowania procesami
realizowanymi w badanych systemach, np. z wykorzystaniem matematycznych
modeli tych proceséw. Pierwszym etapem opracowania matematycznego mode-
lu procesu eksploatacji jest szczegotowa identyfikacja oraz opracowanie zda-
rzeniowego modelu tego procesu.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest rzeczywisty system eksploatacji srodkoéw transportu
drogowego — przedsigbiorstwo transportowo-spedycyjne, realizujace samocho-
dowe przewozy miedzynarodowe. Badany system eksploatacji $rodkow trans-
portu ztozony jest z podsystemu wykonawczego (PW) oraz podsystemu zapew-
nienia zdatnosci (PZZ). Podsystem wykonawczy sklada sie z podsystemow
elementarnych typu operator-pojazd (kierowca-samochod cigzarowy), ktore
bezposrednio realizuja przydzielone zadania przewozowe. W podsystemie za-
pewnienia zdatnosci realizowane sa obstugi techniczne, naprawy oraz diagno-
zowania stanu eksploatowanych pojazdow.

Nadrzednym celem badanego systemu jest przewdz tadunkow w wyzna-
czonym czasie, na terenie krajow Unii Europejskiej, krajow skandynawskich
i Rosji. Dodatkowo w analizowanym systemie realizowane sg ustugi dla klien-
tow zewnetrznych, dotyczace:

e diagnozowania i naprawy pojazdow,
e holowania pojazdow,
e wynajmu $rodkdéw transportu.
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Badany system transportowy dysponuje 16 ciggnikami siodtowymi marki
DAF typu 95 XF i 105 XF oraz taka sama liczba specjalistycznych naczep
(chtodnie, kontenery). W tabeli 1 przedstawiono wykaz pojazdow eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym. Ograniczenie marek i typéw pojaz-
doéw eksploatowanych w badanym systemie transportowym umozliwia realiza-
cje procesow zapewnienia zdatnosci w sposob racjonalny i efektywny.

Tabela 1. Oznaczenia kodowe, typ, rok produkcji i przebieg kilometrowy pojazdow eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym
Table 1. Code marking, type, production year and mileage [km] of vehicles operated in the consi-
dered transportation system

kod po- . rok pro- przebieg kod po- . rok pro- przebieg
jaZ(ll)u typ pojazdu dulfcji Ltyms]. jazgu typ pojazdu dul?cji Ltl):]
D01 DAF 95 XF 2002 1312 D09 DAF 105 XF 410 2006 815
D02 DAF 95 XF 2003 1015 D10 DAF 105 XF 410 2007 340
D03 DAF 95 XF 2004 1030 D11 DAF 105 XF 460 2008 415
D04 DAF 95 XF 2004 1020 D12 DAF 105 XF 460 2010 200
D05 DAF 95 XF 2005 480 D13 DAF 105 XF 460 2010 180
D06 DAF 95 XF 2005 900 D14 DAF 105 XF 460 2011 60
D07 DAF 95 XF 2005 920 D15 DAF 105 XF 460 2011 60
D08 DAF 95 XF 2006 780 D16 DAF 105 XF 460 2011 60

3. OPIS PROCESU EKSPLOATACJI REALIZOWANEGO
W OBIEKCIE BADAN

Wsrod sktadowych procesu eksploatacji, realizowanego w badanym sys-
temie transportowym, najbardziej istotne z punktu widzenia realizacji celu sys-
temu sg procesy uzytkowania i zapewniania zdatnosci. Uzytkowanie srodkow
transportu to proces, w ktorym pojazdy (ciagniki siodtowe z naczepami) wraz
z operatorami (kierowcy) realizujg przydzielone przez dziat transportu i logisty-
ki zadania transportowe (przewo6z tadunkéw, natadunek, wytadunek). Kierowca
przed wyjazdem w trase, z dziatu transportu i logistyki pobiera podstawowe do-
kumenty tj. dokument CMR, list przewozowy, dokumenty pojazdu oraz kartg
drogowa. W karcie drogowej kierowca wpisuje godziny rozpoczgcia
i zakonczenia jazdy, przebyte odcinki oraz ilos¢ zuzytego paliwa. W zaleznosci
od potrzeby, pojazdy zaopatrywane sa w paliwo w zajezdni lub w trakcie reali-
zacji zadania w stacjach paliw.

W przypadku uszkodzenia pojazdu w trakcie realizacji zadania, pojazd jest
naprawiany na trasie przez kierowce, mechanikéw zatrudnionych w systemie
lub mechanikéw serwisu zewnetrznego (w zaleznosci od rodzaju izakresu
uszkodzenia oraz odlegtosci od zajezdni). W przypadku, gdy naprawa na trasie
nie moze by¢ zrealizowana, uszkodzony pojazd jest holowany do zajezdni lub
do serwisu zewnetrznego. Nastepnie pojazd oczekuje na naprawe. Czas oczeki-
wania jest uzalezniony od wykonywanych w danym dniu napraw oraz dostep-
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nosci czesci zamiennych. Wszelkie naprawy pojazdow uszkodzonych, diagno-
zowanie stanu oraz planowane obstugi techniczne, realizowane sa w zajezdni na
stanowiskach podsystemu zapewniania zdatnosci. Mechanik realizujacy napra-
we danego pojazdu wpisuje do zeszytu napraw informacje dotyczace: daty roz-
poczegcia 1 zakonczenia naprawy, rodzaju uszkodzenia, opisu wykonanych
czynnosci, wykazu wymienionych czesci 1 zuzytych materiatow.

Po powrocie pojazdu zdatnego do zajezdni, kierowca przekazuje do dziatu
transportu i logistyki: dokumenty pojazdu, kart¢ drogowa, dane z tachografu
oraz faktury za paliwo, oplaty drogowe, promowe itp. Pojazdy zdatne po pow-
rocie do zajezdni oraz pojazdy naprawione oczekuja na placu zajezdni na real-
izacje kolejnych zadan przewozowych. Wszystkie zadania przewozowe, reali-
zowane przez poszczegolnych kierowcow rejestrowane sg na biezaco w bazie
danych. Ponizej przedstawiono fragment dwutygodniowego rozkladu jazdy jed-
nego z podsystemow elementarnych (tabela 2). Kazda nowa trasa oznaczana
jest innym kolorem, natomiast kolorem czarnym oznaczana jest przerwa w rea-
lizacji zadania, wynikajaca z postoju organizacyjnego, uszkodzenia, oczekiwa-
nia na naprawe lub naprawy.

Tabela 2. Przyktadowy dwutygodniowy rozktad jazdy wybranego pojazdu eksploatowanego
w badanym systemie transportowym

Table 2. Exemplary two-week ride schedule of a selected vehicle operated in the considered
transportation system

poniedzialek  wtorek Sroda czwartek piatek sobota niedziela
25-04-2011  26-04-2011  27-04-2011  28-04-2011  29-04-2011  30-04-2011 ~ 01-05-2011

DI natadunek Wustermark Waustermark
wyladunek Lebork Berlin Gardermoen Swinoujs'cie

poniedzialek  wtorek Sroda czwartek piatek sobota niedziela
02-05-2011  03-05-2011  04-05-2011  05-05-2011  06-05-2011  07-05-2011 ~ 08-05-2011

DIl nafadunek | Shipsk Manncheim Molnlycke
wytadunek Gryfino Alsheim

4. ZDARZENIOWY MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
REALIZOWANEGO W OBIEKCIE BADAN

Obiekty techniczne (pojazdy) uzytkowane w systemie transportowym wraz
z operatorami (kierowcy), w trakcie realizacji procesu eksploatacji, przebywaja
w réznych stanach eksploatacyjnych tego procesu. W danej chwili ¢ kazdy
obiekt techniczny moze znajdowac sie tylko w jednym ze stanow eksploatacyj-
nych procesu [2]. Na podstawie identyfikacji analizowanego systemu transpor-
towego 1 realizowanego w nim wielostanowego procesu eksploatacji srodkow
transportu, wyznaczono i zdefiniowano istotne stany tego procesu:

S| — stan jazdy — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem realizuja
przydzielone zadanie transportowe, w szczegdlnosci dotyczy to przewozu la-
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dunku (przejazdu wraz z tadunkiem) z punktu poczatkowego do punktu konco-
wego po wyznaczonej trasie, w wyznaczonym przedziale czasu;

S, — stan natladunku — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizuja przydzielone zadanie transportowe, w szczegélnosci dotyczy to prze-
mieszczania tadunku z miejsca magazynowania na naczepe pojazdu;

S; — stan wyladunku — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizuja przydzielone zadanie transportowe, w szczegélnosci dotyczy to prze-
mieszczania tadunku z naczepy pojazdu do miejsca magazynowania;

S, — stan postoju organizacyjnego — stan przerwy w realizacji zadania
transportowego pomiedzy stanami jazdy. Wynika on bezposrednio z rozporza-
dzenia 561/2006, okreslajacego wymogi dotyczace czasow jazdy i przerw
w pracy kierowcy zawodowego oraz zasad rejestrowania tych czaséw za pomo-
ca tachografu;

S5 — stan uszkodzenia na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd oczekuje
na trasie na przybycie mechanikéw lub przybycie holownika;

S¢ — stan naprawy na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd naprawiany
jest na trasie przez mechanikow zajezdni lub serwisu zewnetrznego
(w zaleznosci od odlegltosci do zajezdni);

S; — stan holowania — stan, gdy uszkodzony pojazd nie moze by¢ napra-
wiony na trasie. Wowczas uszkodzony pojazd holowany jest do zajezdni lub do
serwisu zewnetrznego (w zaleznosci od odleglosci do zajezdni);

Sg — stan oczekiwanie na naprawe w zajezdni — stan, gdy uszkodzony
pojazd oczekuje na placu zajezdni na rozpoczecie procesow uzdatniania reali-
zowanych na stanowiskach podsystemu zapewniania zdatnosci PZZ;

Sy — stan naprawy lub realizacji okresowej obstugi technicznej w PZZ
— stan, gdy na stanowiskach PZZ realizowane sa czynnosci dotyczace przywra-
cania zdatnosci pojazdom uszkodzonym oraz czynnosci obstugowo-kontrolne,
zgodnie z instrukcjami i wymaganiami okreslonymi przez producenta pojaz-
dow;

S10 — stan diagnozowania w PZZ — stan, gdy obiekt techniczny (pojazd),
przebywajac na stanowiskach PZZ, podlega procesowi diagnozowania, ktorego
celem jest kontrola zrealizowanych napraw i obstug technicznych;

Si1 — stan uzupelniania paliwa — stan, gdy realizowane sa czynnosci do-
tyczace zaopatrywania obiektu technicznego (pojazdu) w paliwo (napetnianie
zbiornikow paliwa), na stanowiskach stacji paliw;

S12 — stan oczekiwania na realizacj¢ zadania transportowego — stan, gdy
zdatny obiekt techniczny (pojazd) wraz z operatorem (kierowca) oczekuje na
przystapienie do realizacji zadania transportowego, zgodnie z harmonogramem
realizowanych przez system zadan transportowych.

Nastepnie wyznaczono mozliwe przejscia migdzy stanami analizowanego
procesu eksploatacji srodkéw transportu i zbudowano model zdarzeniowy tego
procesu, przedstawiony w sposob graficzny na rysunku 1.
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Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji srodkow transportu realizowanego
w badanym systemie transportowym

Fig. 1. Directed graph of the transport means operation process mapping in the considered
transportation system

5. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Dane eksploatacyjne dotyczace analizowanego procesu eksploatacji $rod-
kow transportu, pozyskano na podstawie informacji zawartej w dokumentacji
eksploatacyjnej prowadzonej w badanym rzeczywistym systemie transporto-
wym. Zebrane i opracowane dane dotycza 16 obiektow technicznych eksploat-
owanych w badanym systemie, w przedziale czasu od 24.04.2011 do
17.07.2011. W tabelach 3 i1 4 oraz na rysunkach od 2 do 5, przedstawiono wy-
znaczone warto$ci wybranych charakterystyk liczbowych opisujacych analizo-
wany proces eksploatacji:

— n; — liczba wej$¢ do i-tego stanu procesu eksploatacji w badanym prze-
dziale czasu,

— v — czesto$¢ wystapienia i-tego stanu eksploatacyjnego w badanym
przedziale czasu,
t; — sumaryczny czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacji
w badanym przedziale czasu,
T; — $redni czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacyjnego
w badanym przedziale czasu,

Tabela 3. Wartosci charakterystyk liczbowych stanéw procesu eksploatacji, wyznaczone dla wy-
branych srodkow transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym
Table 3. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for parti-
cular transport means operated in the considered transportation system
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D04
s1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 510 S11 512
ni 106 48 48 63 1 1 4 4 2 32 18
Vi 0,324 0,147 0,147 0,193 0,003 0,003 0,012 0,012 0,006 0,098 0,055
ti [h] 337,35 12,50 6,67 235,42 0,67 1,00 6,00 20,00 2,00 10,83 | 1359,54
T [h] 3,18 0,26 0,14 3,74 0,67 1,00 1,50 5,00 1,00 0,34 75,53
D05
s1 S2 S3 s4 S5 S6 s7 S8 S9 510 S11 §12
ni 81 48 72 47 1 1 1 15 29
Vi 0,275 0,163 0,244 0,159 0,003 0,003 0,003 0,051 0,098
ti [h] 217,05 | 21,67 65,00 | 133,33 3,00 15,00 2,00 5,83 1529,17
T [h] 2,68 0,45 0,90 2,84 3,00 15,00 2,00 0,39 52,73
D06
s1 S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9 510 S11 512
ni 105 12 12 68 20 25
Vi 0,434 0,050 0,050 0,281 0,083 0,103
ti [h] 366,85 10,00 18,33 | 287,25 7,17 1302,50
T [h] 3,49 0,83 153 4,22 0,36 52,10
D07
s1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 §12
ni 95 36 36 59 1 1 26 16
Vi 0,352 0,133 0,133 0,219 0,004 0,004 0,096 0,059
ti [h] 316,55 12,50 15,00 | 249,37 0,75 0,50 9,50 1387,84
T; [h] 3,33 0,35 0,42 4,23 0,75 0,50 0,37 86,74

Tabela 4. Wartosci charakterystyk liczbowych stanow procesu eksploatacji, wyznaczone dla
wszystkich srodkow transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym
Table 4. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for all
transport means operated in the considered transportation system

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
ni 1300 444 588 804 9 7 2 12 17 9 370 453
Yi 03238 | 0,1106 | 0,1465 | 02002 | 00022 | 00017 | 00005 [ 00030 | 00042 | 00022 | 00922 0,1128

i [h] | 443693 | 24250 | 33083 | 392470 | 583 1950 133 1725 | 12100 | 1100 | 13408 | 2259185
T [h] 341 0,55 0,56 4,88 0,65 2,79 0,67 144 712 122 036 4987
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Rys. 2. Sumaryczne liczby wejsé¢ podsystemow elementarnych do stanéw procesu eksploatacji re-
alizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 2. Summary numbers of elementary subsystems entries into the operation process in the con-
sidered transportation system
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Rys. 3. CzestoSci wystgpowania stanow procesu eksploatacji realizowanego w badanym systemie
transportowym

Fig. 3. Frequency of the operation process states in the considered transportation system
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Rys. 4. Sumaryczne czasy przebywania podsystemow elementarnych w stanach procesu eksploat-
acji realizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 4. Summary times of elementary subsystems presence in the operation process states in the
considered transportation system
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Rys. 5. Srednie czasy przebywania podsysteméw elementarnych w stanach procesu eksploatacji
realizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 5. Mean times of elementary subsystems presence in the operation process states in the con-
sidered transportation system

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan wybranego systemu transportu drogowego,
opracowano model zdarzeniowy procesu eksploatacji srodkow transportu oraz
wyznaczono warto$ci wybranych charakterystyk liczbowych opisujacych stany
tego procesu. Ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji zadania transportowego, sta-
ny badanego procesu eksploatacji, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e stany dotyczace bezposrednio realizacji zadan transportowych — stany
S1, 82, Ss,

e stany dotyczace przerw w realizacji zadan transportowych, spowodo-
wanych wymaganiami okreslonymi w przepisach dotyczacych pracy
kierowcoOw oraz harmonogramem realizowanych zadan transportowych
— stany S4, Slz,

e stany dotyczace realizacji proceséw uzdatniania 1 zaopatrywania obiek-
tow technicznych — stany od Ss do S;;.

Duza liczba wejs¢ do standw grupy pierwszej oraz znaczny sumaryczny
czas przebywania w stanie jazdy S;, a takze niewielkie wartosci sumarycznych
liczb i czasdéw przebywania w stanach dotyczacych niezdatnosci obiektow tech-
nicznych (stany od Ss do S;p), mogg $wiadczy¢ o matej awaryjnosci 1 wysokiej
gotowosci uzytkowanych pojazdow do realizacji przydzielonych zadan trans-
portowych. Natomiast wysokie wartosci liczb i czasOw przebywania w stanach
S, 1 Sy,, $wiadczag o potencjalnych mozliwosciach systemu transportowego do
realizacji wigkszej liczby zadan transportowych (w przypadku zatrudnienia do-
datkowych kierowcow). Nalezy jednak pamigta¢ o koniecznosci przeprowadze-
nia analizy ekonomicznej tego typu dziatan. Znaczne wartosci czaséw przeby-
wania w stanie S, (zardowno czasOw sumarycznych #; oraz czaséw srednich 7)),
spowodowane s3 przerwami Ww realizacji zadan transportowych zgodnie
z harmonogramem przydzielonych zadan, ze wzgledu na przepisy dotyczace
pracy kierowcow oraz okres urlopowy.
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Przedstawione w artykule wyniki stanowig podstawg przygotowania

irealizacji dalszych badan wybranego systemu transportu drogowego.
W kolejnych etapach realizowanych prac, wyniki te zostana wykorzystane do
opracowania matematycznego modelu procesu eksploatacji. Zastosowanie mo-
delu matematycznego ulatwi analize realizowanego procesu eksploatacji oraz
umozliwi ocene dzialania systemu transportowego.
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IDENTIFICATION OF THE PROCESS OF TRANSPORT MEANS
OPERATING IN ROAD TRANSPORT SYSYTEM

Summary: In this article there are presented results of the process of operation
and maintenance identification on the basis of a selected system of road transpor-
tation. The research object is a transportation-shipping company carrying loads on
the territory of the European Union, Scandinavian countries and Russia. Signifi-
cant states of the analyzed process and possible transitions from state to state have
been identified on the basis of the experimental tests results. Also a directed graph
of the operation process mapping has been developed as well as values of selected
parameters, describing the considered process, has been determined. The results
of tests provide basis for elaboration of assumptions to build a mathematical mod-
el of road transport means operation process.

Key words: operation process, transport system, road transport



