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W artykule dokonano oceny charakteru zdarzen eksploatacyjnych
polegajacych na wystapieniu w pojezdzie awarii wymagajacej wy-
konania naprawy biezgcej. Zbudowano empiryczne charakterystyki
uszkodzen badanej grupy pojazdéw w wybranym wojskowym sys-
temie eksploatacji. Dokonano oceny zgodno$ci empirycznych roz-
ktaddw z rozktadem wyktfadniczym i normalnym. Poréwnanie zostato
wykonane na podstawie testu zgodno$ci chi kwadrat. Zwrécono
uwage na potrzebe umiejetnego budowania baz danych eksploata-
cyjnych w celu wykorzystania ich do badania proceséw eksploata-
cyjnych flot pojazdow na matg i duzq skale.

Stowa kluczowe: uszkodzenie, niezawodno$¢, system obstugiwania.

Wstep

Skutecznos$¢ dziatania systemu utrzymania i kontroli w systemie
obstugowo-naprawczym jest podstawa dobrego zarzadzania syste-
mem konserwacji sprzetu. Kontrolowanie systemu obstugowo-
naprawczego oznacza koordynacje popytu na obstugiwanie i do-
stepno$¢ srodkdw w celu osiagniecia pozadanego poziomu sku-
tecznosci i efektywnosci. W zwigzku z powyzszym istotne jest od-
powiednie budowanie baz danych o stanach systemu w obszarach
majacych wplyw na kontrolowanie proceséw obstugowo-
naprawczych. W ogdélnym zarysie schemat budowania baz danych,
ktére moga postuzy¢ do analizy dziatania systemu mozna zobrazo-
wac, jak na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Schemat tworzenia bazy danych w systemie obstugowo-
naprawczym

System moze dziata¢ efektywniej, gdy zostanie zdefiniowany
mechanizm i zakres budowania baz danych. Jedng z metod pozy-
skania danych jest analiza zaméwien oraz kart pracy. Wowczas taki
system gromadzenia informacji jest instrumentem do planowania
i sterowania pracami konserwacyjnymi (obstugowo-naprawczymi).
Dostarcza réwniez informacji niezbednych do monitorowania i ra-
portowania prac konserwacyjnych. Graficznie obrazuje to schemat
pokazany na rysunku nr 2.

Analiza daje lepsze rezultaty, gdy stosuje sie narzedzia w po-
staci metod i modeli matematycznych. Staje si¢ ona wowczas in-
strumentem do optymalizacji proceséw zachodzacych w systemie.
W artykule przedstawiono analize danych dotyczacych zdarzen
obstugowo-naprawczych grupy pojazdéw osobowych oraz ciezaro-

wych o dopuszczalnej masie catkowitej nieprzekraczajacej 3,5 tony,
m.in. w kontekscie niezawodno$ciowym badanej grupy pojazdow.
Analiza zostata przeprowadzona w celu okre$lenia prawdopodo-
bienstwa wykonania naprawy biezacej po przejechaniu okreslonego
dystansu. Moze to dawac podstawe do planowania i przewidywania
obcigzenia bazy serwisowej (obstugowo-naprawczej), w konse-
kwencji lepszej organizacji proceséw obstugowo-naprawczych.
W artykule zostata podjeta préba ustalenia charakteru rozktadu
matematycznego, jaki majg wystepujace uszkodzenia w badanej
grupie pojazdow. Zostato to wykonane przy pomocy testu chi kwa-
drat, ktéry pokazat zgodnos¢ lub jej brak z rozktadem wyktadniczym
i rozkladem normalnym. Na tej podstawie mozna sformutowaé
ewentualne wnioski w zakresie przewidywania kolejnych uszkodzen
jednostki sprzetowej z danej grupy pojazdéw, a w konsekwencji
obcigzenie stacji obstugowych pojazdow, czy zasadnosci dalszej
eksploatacii.
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Rys. 2. System budowania baz danych, jako instrument zarzadza-
nia systemem obstugowo-naprawczym

1.Charakterystyki niezawodnosci obiektéw nienaprawialnych
Niezawodnos¢, to wiasciwos¢ obiektu technicznego polegajaca

na jego zdolno$ci do spetniania wyznaczonych mu funkcji zgodnych

z przeznaczeniem, w danych warunkach i czasie eksploatacji. Moze

by¢ definiowana jako to prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie

prawidtowo spetniat swoje zadania w danych warunkach przez
okre$lony czas. Podstawowymi stanami niezawodno$ci obiektu sg
stan zdatno$ci i niezdatno$ci.

Cechy sktadowe niezawodno$ci obejmuja;

1. Poprawnos¢ dziatania (nieuszkadzalno$¢, bezawaryjno$c),
ktéra oznacza wiasciwos$¢ obiektu polegajacq na zachowaniu
zdolnosci do pracy w ciggu okreslonego czasu (przebiegu) bez
nieplanowych, wymuszonych uszkodzeniami przestojow.

2. Trwato$¢ jest to wlasciwo$¢ obiektu technicznego polegajgca na
zachowaniu w wymaganych granicach gtéwnych parametréw
roboczych okre$lajacych jego stan graniczny. Trwato$¢ jest mie-
rzona iloScig wykonanej pracy przez obiekt, np. przebiegiem.
Nie powinna by¢ utozsamiona z okresem eksploatacji, ktory
oznacza kalendarzowy czas eksploataciji obiektu.

3. Naprawialno$¢ (podatno$¢ naprawcza) jest to wiasciwo$¢ obiek-
tu polegajaca na przystosowaniu go do odnowy stanu zdatnosci
przez zapobieganie i usuwanie uszkodzen drogg obstug tech-
nicznych i napraw (bez wymiany zespotéw na nowe).
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4. Zachowawczo$¢ jest to whasciwo$¢ obiektu polegajaca na za-
chowaniu ustalonych warto$ci wskaznikéw eksploatacyjnych
w trakcie i po uptywie okresu przechowywania i transportu.
Klasyfikacje metod badan niezawodnosci z uwzglednieniem

(przedziale) przypadajace na jednostke resursu (funkcja gestosci
i intensywnosci uszkodzen).

Zagadnieniami wyznaczania ekonomicznego okresu uzytkowa-
nia obiektu zajmuje sie teoria odnowy, ktdra bada wiasciwosci

czterech kryteriéw klasyfikacyjnych przedstawiono na rys. 3.

Klasyfikacja metodi badan niezawodnosci

I 1. Wedtug kryterium wykonawcy badania.

Wewnetrzne: (realizowane przez
producenta lub eksploatatora
urzgdzeniatechnicznego)

Zewnetrzne: (przeprowadzane

przez instytucje, zespoly
niezalezne)

I 2. Wedtug charakteru(celu):

okreslajace wyznaczenie
wartosciwskaznikow

kontrolne — kontrolapoziomu
spelniania wymagan

niezawodnosci niezawodnosci
| 3. Wedlug rodzaju (zasad):
Eksploatacyjne: LI? b?raz’“mi
Laboratoryjne: (warunki el >P Oa. t;;yjcr’le
(w jednoznacznie rzeczywistego p? qbcze?le .a ania
okreslonych zastosowania: ak crta Tryjnegc
warunkach). kontrolowane, z Kontro owanym
niekontrolowane. badanlem
eksploatacyjnym.
Badania kontrolowane: Badania niekontrolowane:
- u dobranych uzytkownikow, —naegzemplarzach UT z
naegzemplarzach urzadzefi normalnej dostawy (zakupu),
technicznych (UT) w przypadkowych uzytkownikdw
dostarczonych przez - zbieraniedanych-za pomoca
producenta. ankiet.

I 4. Wedtug warunkow, w jakich sie je przeprowadzi:

Forsowne—przy zwiekszonych
narazeniach, bez zachowania
zgodnosci mechanizmu

Normalne —zewnetrznaczynniki
srodowiskowe sg zblizone do
$rednich obserwowanych

uszkodzefi.

warunkéw eksploatacii.

Rys. 3. Klasyfikacja metod badan niezawodnosci.

Charakterystyki skumulowane (sumaryczne, catkowite) okresla-
ja catkowite prawdopodobienstwo wystapienia (lub nie-) uszkodze-
nia od chwili wyprodukowania do danej chwili.

Funkcja zawodnosci F(l) — prawdopodobieristwo uszkodzenia
w przedziale resursu <0, 1), jest dystrybuantg resursu i oznacza
prawdopodobieristwo, Ze zmienna losowa L przyjmie warto$¢ mniej-
szg od |. Dystrybuanta okresla zawodno$¢ obiektu technicznego.

F(l)=P(L <) (1)
_nM
F(I) = N(0) 2

gdzie: n(l) - liczba elementow, ktdre ulegty uszkodzeniu do chwili /;
N(0) - liczba elementéw zdatnych w chwili poczatkowej.

Funkcja niezawodnosci R(l) — prawdopodobienstwo, ze obiekt
nie ulegnie uszkodzeniu w przedziale (0, I), — zmienna losowa L
przyjmie warto$¢ nie mniejsza od I:

R()=P(L=>1) (3)
_,_n() _N(©)-n()

R()=1 N@©O)  N(0) )

F)+R() =1 (5)

Charakterystyki jednostkowe (wtasciwe) niezawodnosci okresla-
ja_prawdopodobierstwo wystgpienia uszkodzenia w danej chwili

204  Aurosusy1-2/2019

zbioréw, z ktérych poszczegoine elementy ubywajg, a na ich miej-
sce przybywajg nowe. Teoria odnowy odpowiada m.in. na pytanie,
kiedy obiekt lub jego element powinien by¢ zastgpiony nowym ze
wzgledoéw ekonomicznych. Z teorii odnowy wynika, ze nie zawsze
optaca sie wymienia¢ obiekt czy jego element na nowy dopiero
wtedy, gdy stanie sie niesprawny lub gdy nie ma juz mozliwosci
fizycznych (biologicznych) przywrécenia sprawnosci. W pewnych
przypadkach lepiej wymieni¢ go wczesniej [6].

2.Narzedzia analizy danych o niezawodnosci

Czesto najwazniejszym zadaniem opracowania wynikéw badan
jest weryfikacja hipotezy statystycznej, ze charakterystyka nieza-
wodnosci danego urzadzenia ma okreslony typ rozktadu. W tym
przypadku mozna postuzy¢ sie testem chi kwadrat (badanie sumy
odchyler wzglednych wynikow). Test zgodnosci chi-kwadrat (ina-
czej zwany testem Pearsona) stuzy do poréwnania ze sobg zaob-
serwowanego rozktadu badanej zmiennej z teoretycznym rozkfa-
dem, np. wyktadniczym, normalnym.

Polega on na postawieniu hipotezy zerowej HO, mdwigcej o tym,
ze badana cecha charakteryzuje sie konkretnym, zaktadanym roz-
ktadem, np. wyktadniczym, normalnym lub innym. Zatem hipoteza
HO jest to przypuszczenie, ze rozktad empiryczny badanego zjawi-
ska  odpowiada  zatozonemu  rozktadowi  teoretycznemu
o dystrybuancie F(x). Jednocze$nie stawiana jest alternatywna
hipoteza H1, ktéra mowi o tym, ze rozklad jest innego typu niz
zatozony:

Ho =F(x)=Fy(x) (6)
H, = F(x) = Fo(x) (7)

Jednakze przy testowaniu zgodnosci rozktadu badanej zmiennej
z dobrze znanymi rozktadami teoretycznymi w statystyce np. nor-
malnym, Poissona mozna stosowac inne testy, np. test K-S, test
Shapiro-Wilka. Test zgodnosci chi-kwadrat w praktyce mozna wyko-
rzysta¢ na rbzne sposoby:
— sprawdzenie réwnolicznosci grup
— pordéwnanie wystepowania obserwacji z ich teoretycznym wy-

stepowaniem.

Sprawdzianem hipotezy zerowej jest statystyka wyrazona w na-
stepujacy sposab:

r 2
ZZ — Z ( fi npi) (8)

i=1 rlpi

fi — oznacza liczbe zaobserwowanych wartosci z danego przedziatu,
pi — oznacza prawdopodobienstwo tego, ze cecha X przyjmuje
warto$¢ nalezaca do i-tego przedziatu;

n*pi — oznacza liczbg jednostek, ktére powinny znalez¢ sie w i-tym
przedziale (przy zatozeniu, ze cecha ma rozktad zgodny
z hipotetycznym).

Statystyka testu ma rozktad chi kwadrat o v = k — r — 1 stop-
niach swobody, gdzie r to liczba szacowanych parametréw, od
ktérych zalezy rozkiad cechy w populacji, natomiast k to liczba
przedziatéw klasowych lub wariantéw cechy X. JezZeli statystyka:

<t ©)
to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, w przeciwnym
przypadku istniejq podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;.

W celu okre$lenia powyzszego musimy znaé:

— wartoS¢ statystyki chi-kwadrat (wynik testu chi-kwadrat);
— liczbe przebadanych egzemplarzy sprzetu;



— poziom istotnosci (poziom prawdopodobierstwa), dla ktérego
dany wynik bedzie wskazywat na istotng zalezno$¢.

Jezeli np. przyjmiemy, ze interesuje nas, czy dany wynik jest
istotny statystycznie przy zatozeniu 5% szans popetnienia bedu
przy wnioskowaniu (p = 0,05) i do tego wiemy, ze zbadali$my 100
obiektow, to na przecieciu tych dwoch wartosci odczytujemy war-
tos¢ statystyki chi-kwadrat i poréwnujemy jq z uzyskang w oblicze-
niach statystyka. Jezeli warto$¢ testu bedzie wieksza niz warto$é
z tablicy, uznamy, ze wynik jest istotny statystycznie (przy zatozeniu
p = 0,05) - co wigze sie z odrzuceniem hipotezy zerowej. Jezeli
natomiast wartos¢ testu bedzie mniejsza niz wartos¢ z tablicy
uznamy wtedy, ze wynik nie jest istotny statystycznie i nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowe;.

Jako pierwszy przeprowadzono test chi kwadrat, ktorym zbada-
no, czy empiryczny rozktad przebiegu miedzy kolejnymi uszkodze-
niami (PMKU) jest zgodny z rozktadem wykfadniczym. Postawiono
hipoteze Ho=F(x)=Fo(x), gdzie Fo(x) jest dystrybuantg rozktadu
wyktadniczego. Dla obliczenia wyniku testu najpierw nalezato okre-
$lic warto$¢ dystrybuanty rozktadu w punktach oznaczajacych gra-
nice wyznaczonych przedziatow.

Dystrybuante rozktadu wyktadniczego obliczano wg wzoru:

F(t)=1-e™* (10

Parametr A oznaczajacy intensywno$¢ naptywu zgtoszen wy-

Znaczono z wyrazenia:

(11)

Xsr - $redni przebieg miedzy kolejnymi naprawami
t — warto$¢ przebiegu na koicu badanego przedziatu [km]
Nastepnie okre$lono prawdopodobienstwa pi jako:
P = F(ti) - F(ti—l) (12)
Ostatnim etapem badania bylo obliczenie warto$ci testu chi
kwadrat i poréwnanie jej z wartoscig tablicowg testu chi kwadrat
w celu przyjecia lub odrzucenia hipotezy zerowej.
Do obliczenia warto$ci statystyki chi kwadrat dla rozktadu nor-
malnego wyznaczono parametry, ktérymi sa;
— wartos¢ oczekiwana, jako $redni przebieg miedzy uszkodze-
niami (naprawami biezacymi):

X (13)

— odchylenie standardowe o:

n

5= 1Z(xi -x)?

92 (14)

Nastepnie przeprowadza sie standaryzacje rozktadu normalnego, a
wartosci dystrybuanty F(x) rozktadu N(0,1) w punktach z odczytuje
sie z tablic rozktadu normalnego.

X, — X
==

(15)

3.Metodyka budowy bazy danych eksploatacyjnych

Do opracowania analizy zostaty wykorzystane dane z kart pracy
pojazdow osobowych i samochoddw ogodinego przeznaczenia mate;
tadowno$ci (dostawcze o dopuszczalnej masie catkowitej 3,5 tony).
Dzieki informacjom zawartym w kartach ustug technicznych fj.:
numer rejestracyjny pojazdu, stan licznika pojazdu w chwili przyjecia
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do naprawy, data i czas rozpoczecia i zakoriczenia naprawy, ilos¢

wykonanych roboczogodzin w czasie naprawy sprzetu, zuzyte

materialy, mozna byto przygotowaé wyjSciowg baze danych.

Zuwagi na fakt, ze karty ustug technicznych byty prowadzone

w formie papierowej, zebranie danych w postaci zdigitalizowanej

bylo procesem bardzo czasochtonnym. W celu analizy danych

zostat opracowany autorski arkusz kalkulacyjny w programie MS

Excel, ktéry po zbudowaniu bazy danych umozliwia automatyczne

wykonywanie procesow obliczeniowych, ktérych rezultatem jest

zbudowanie empirycznych rozktadéw, a nastepnie okre$lenie

i potwierdzenie ich zgodnosci z rozktadem wyktadniczym i normal-

nym oraz badanie innych parametréw niezawodnosciowych. Dziata-

nie arkusza kalkulacyjnego mozna opisa¢ w nastepujacy sposéb:

1. Usystematyzowanie i uporzadkowanie badanej grupy pojazdéw
(osobowe, dostawcze) pod katem: numeru rejestracyjnego, ro-
dzaju obstugiwania, przebiegu pojazdow.

2. Okreslenie rdznicy stanow licznika migdzy uszkodzeniami.

Utworzenie tabeli z wartoSciami wymienionymi w punkcie 2.

4. OkreSlenie wartosci: maksymalnej, $redniej, odchylenia stan-
dardowego, intensywnosci zgtoszen dla grupy pojazdéw.

5. Odrzucenie wartosci przebiegbw lezacych powyzej wartoSci
trzech odchylen standardowych od wartosci $redniej — mozli-
wos¢ zmiany granicy przedziatu, powyzej ktérej odrzuca sie
warto$ci parametru.

6. Zdefiniowanie przedziatow przebiegéw: wartos¢ maksymaina
przebiegu miedzy kolejnymi uszkodzeniami dzielona jest na
okreslong, ilo$¢ przedziatdow — wedtug ustalonego kryterium —
szeroko$¢ przedziatu moze by¢ zmienna.

7. Zliczenie ilosci wartosci przebiegdw miedzy kolejnymi uszko-
dzeniami w zdefiniowanym w punkcie 5 przedziale warto$ci.

8. Wyznaczenie liczby obiektdw zdatnych w chwili t, n(t).

9. Wyznaczenie liczby obiektow niezdatnych w chwili t, m(t).

10. Wyznaczenie funkcji niezawodnosci R(t).

11. Wyznaczenie funkcji zawodnosci Q(t).

12. Wyznaczenie funkcji gesto$ci prawdopodobieristwa.

13. Wyznaczenie funkcji intensywnosci uszkodzen.

w

W przypadku testu dla rozktadu wyktadniczego:

1. Okre$lenie dystrybuanty rozktadu.

2. Okreslenie prawdopodobienstwa.

3. Okre$lenie wartosci oczekiwanej (n*pi) dla danego przedziatu
kilometrow.

4. OkreSlenie warto$ci testu chi kwadrat dla réznych przedziatéw
i sumarycznie.

5. Poréwnanie wartoSci testu chi kwadrat z danymi z tablicy roz-
kfadu testu chi kwadrat.

6. Potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy zerowej badanego roz-
kfadu.

7. Sporzadzenie wykresow.

W przypadku rozktadu normalnego:

1. Standaryzacja rozktadu normalnego.

2. Okreslenie dystrybuanty rozktadu.

3. Okreslenie prawdopodobienstwa.

4. OkreSlenie wartosci oczekiwanej (n*pi) dla danego przedziatu
kilometrow.

5. Okreslenie wartosci testu chi kwadrat dla przedziatéw i suma-
rycznie.

6. Porédwnanie warto$ci testu chi kwadrat z danymi z tablicy roz-
ktadu testu chi kwadrat.

7. Potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy zerowej badanego roz-
kfadu.

8. Sporzadzenie wykresow.
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Arkusz kalkulacyjny zostat skonstruowany w taki sposdb, aby
w czasie analizy w badanym zakresie przebiegéw miedzy kolejnymi
uszkodzeniami byto minimum pie¢ zdarzen. Zostato to wykonane
w taki sposob, ze warto$¢ przedziatu nr 1 okresla si¢ dzielac war-
to$¢ maksymalng przebiegu migdzy uszkodzeniami (PMKU) przez
warto$¢ okreslong w czasie analizy. W przypadku liczby zdarzen
mniejszej niz pie¢ w danym przedziale arkusz daje mozliwo$é
zwigkszania szerokosci przedziatu tak, aby ilos¢ zdarzen w prze-
dziale wynosita minimum pie¢.

4. Analiza wynikéw badan
Badania dotyczyty nastepujacej grupy pojazdéw wg tab. 1.

Tab. 1. Wielko$¢ grupy badanych pojazdow

Tab. 5. Parametry naprawy samochodéw dostawczych

Warto$¢:
Parametr: Pracochtonno$¢ Ca‘jﬁz‘t’gg ggas
naprawy stanowisku
Warto$¢ $rednia — Xsr 9,8 [rbh] 258 [h]
Odchylenie standardowe — 6 7,4 [rbh] 26,9 [h]
Warto$¢ maksymalna PMKU 25,5 [rbh] 97,0 [h]
Wspdtczynnik intensywnosci
naprawy 0,103 [1/rbh] 0,037 [1/h]
Warto$¢ graniczna PMKU wykorzy-
stana do obliczen (x+35) 32,0 [roh] 106,4 [n]

Rodzai poiazdéw Liczba zdarzen llo$¢ pojazdow
| POl (naprawa biezaca) w badaniu
Osobowe 78 14
Dostawcze
do 3,5 tony 4 5

Analize wynikow przeprowadzono w trzech obszarach:

1. Analiza parametrow niezawodnoSciowych w zaleznosci od
przebiegu i czasu miedzy kolejnymi uszkodzeniami.

2. Analiza efektywnosci wykorzystania stanowisk obstugowo-
naprawczych (rzeczywisty czas naprawy w stosunku do catko-
witego czasu postoju na stanowisku obstugowo-naprawczym).

3. Analiza zgodnosci empirycznych rozkladéw niesprawnosci
z rozktadami teoretycznymi testem chi kwadrat.

Dla badanych grup pojazdéw w wyniku prowadzonych obliczen
uzyskano w odniesieniu do analizy nr 1 parametry, ktore wykorzy-
stano do analizy statystycznej (samochody osobowe — tabela nr 2,
samochody dostawcze — tabela nr 3).

Tab. 2. Parametry uszkodzen samochodéw osobowych

Zgromadzenie danych eksploatacyjnych pozwolito na uzyskanie
graficznej prezentacji zalezno$ci i charakteru zdarzen dotyczacych
uzytkowania i obstugiwania grupy pojazdow.

Okreslono maksymalny przedziat wartoSci resursu (przebiegu)
miedzy uszkodzeniami dla obu grup pojazdéw, ktéry podzielono na
dziesie¢ rownych czesci. Nastepnie okreslono w zdefiniowanych
przedziatach ilos¢ zdarzen polegajacych na wystapieniu uszkodze-
nia pojazdu. Powyzszg analize¢ wykonano dla przebiegu i czasu
uzytkowania zaréwno dla samochodéw osobowych, jak i dostaw-
czych. Wyniki przedstawiono w tabelach nr 6 i 7 oraz graficznie na
rysunku nr 7 i 8.

Prezentowane zestawienia pokazujg, ze wieksza ilo$¢ uszko-
dzen wystepuje dla nizszych warto$ci przedziatéw przebiegu miedzy
uszkodzeniami zaréwno dla samochodéw osobowych i dostaw-
czych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ilos¢ uszkodzen jest znacznie
wieksza dla samochodéw osobowych. W badaniu brata udziat nie-
réwnoliczna grupa samochodow osobowych i dostawczych, co
zostato pokazane w tabeli nr 1. Do wiasciwej oceny intensywnosci
uszkodzen konieczne jest uwzglednienie sumarycznego resursu
kazdej z grup pojazdéw. W efekcie dane tabeli 2 i 3 wskazujg zbli-
zong intensywno$¢ uszkodzen pojazdéw. Pokazany jest ogdlny
trend w zakresie badanego zjawiska, ktéry daje ogéiny obraz proce-

Parametr: Wartosé: sow zachodzacych w czasie uzytkowania badanych grup pojazdéw.
Warto$¢ érednia [x] 4158,2 [km] 78,5 [dni]
Odchylenie standardowe [3] 4765,2 [km] 66,5 [dni] Tab. 6. 08¢ niesprawno$ci w funkcji przebiegu
Warto$¢ maksymalna PMKU 25393 [km] 249 [dni] v ; = YUY =
Wsool ik int — Warto$¢ przebie- Warto$¢ prze- llos¢ niesprawno- | llo$¢ niesprawno-
Spo czynn; n eﬁnsywnosm 0,00014 [1/km] 0,0127 [1/dzienA] gu na poczatku biegu na koncu §ci - samochody §ci - samochody
Wartose 29 OSZ;MKU ” przedziatu [km] przedziatu [km] 0sobowe dostawcze
a O;gr?ar%’gft’)‘l?czeﬁ (X+V§%') orzy- 18454,2 [km] 278,2 [dni] 0 2000 32 12
2000 4000 20 2
. ) 4000 6000 10 13
Tab. 3. Parametry uszkodzen samochodéw dostawczych 6000 7900 5 5
Parametr: Wartosé: 7900 9900 3 1
Wartos¢ $rednia [x] 83631 [km] 79,5 [dni] 9900 11900 3 4
Odchylenie standardowe [5] 10362,4 [km] 98,7 [dni] 11900 13800 2 2
Wartos¢ maksymalna PMKU 39450,2 [km] 331 [dni] 13288 15288 g 1
Wspéiczynnik intensywnosci . 5 7
2gloszet 0,00012 [1/km] 0,0126 [1/dzien] 17800 19700 0 1
Warto$¢ graniczna PMKU wykorzy- .
o 39450,2 [km 375,5 [dni . . . .
stana do obliczeri (x+39) fon] fon W powyzszej tabeli zaprezentowano ilosci uszkodzen samo-

W odniesieniu do analizy nr 2 otrzymano nastepujace parame-
try, ktore wykorzystano do analizy statystycznej (samochody oso-
bowe - tabela nr 4, samochody dostawcze — tabela nr 5):

Tab. 4. Parametry naprawy samochodéw osobowych

Warto$¢:
Parametr: Pracochfonnosé Czas postoju na
naprawy stanowisku
Warto$¢ $rednia [x] 9,7 [rbh] 27,0 [h]
QOdchylenie standardowe [6] 13,0 [rbh] 33,6 [h]
Warto$¢ maksymalna PMKU 36,5 [rbh] 113,5[h]
Wspétczynnik intensywnosci 0,103 [1/rbh] 0,037 [1h]
naprawy ' '
Warto$¢ granlcz(r;(i?f’al\)/IKU do obliczen 487 [1bh] 127.7 h]
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chodéw osobowych i dostawczych w zdefiniowanych przedziatach
przebiegu miedzy uszkodzeniami. Przedzialy zdefiniowano iden-
tycznie dla obu grup pojazdéw, aby bardziej precyzyjnie oddaé
trend wystepowania uszkodzen w zalezno$ci od wartoSci przebiegu.
W tabeli nr 7 dokonano podobnej analizy, uwzgledniajac czas mie-
dzy kolejnymi uszkodzeniami mierzony w dniach.

Na rysunku nr 4 i 5 zobrazowano graficznie wyniki zawarte
wtabeli 6 i 7. Jednoznacznie mozna stwierdzié, ze wiekszo$¢
uszkodzen wystepuje do warto$ci przebiegu miedzy uszkodzeniami
wynoszacej 8000 km lub 175 dni. Pozostate warto$ci nalezatoby
potraktowac, jako nieistotne dla procesu uszkodzen. Takie zobra-
zowanie zjawiska daje podstawy do formutowania wnioskow
w zakresie prognozowania wystepowania uszkodzen. Jednak jest to
jedynie graficzne odwzorowanie zacbserwowanych wynikéw.




Tab. 7. Liczba niesprawno$ci w funkcji czasu
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Warto$¢ przebie- Warto$¢ prze- llo$¢ niesprawno- | 1lo$¢ niesprawno-
gu na poczatek biegu na koricu $ci - samochody §ci - samochody
przedziatu [dni] przedziatu [dni] osobowe dostawcze

0 50 34 12
50 75 13 11
75 100 12 6
100 150 10 6
150 175 1 3
175 200 3 1
200 250 5 0
250 275 0 1
275 300 0 2
300 350 0 1

W zwigzku z tym nalezy poszukiwaé innych metod analizy zda-
rzen eksploatacyjnych. W analizie tej zostang wykorzystane metody
statystyczne obrazowania zdarzen. Jako obiekt analizy bedzie
traktowane kazde uszkodzenie, a nie okreslony pojazd.

35

20

15

10 '

5

. l-.-l--l-

19 138 158 178 197
Roznlca przeblegow pOJazdow mlgdzy kolejnymi uszkodzeniami [10° km]

u|lo$¢ niesprawnosci - samochody osobowe
Rys. 4. Liczba niesprawnos$ci w funkcji przebiegu [km]
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1,00 150 1,75 200 25 275 300 350

Roznica czasu miedzy kolejnymi uszkodzeniami [102 dni]
m [losé niesprawnosci - samochody osobowe

Rys. 5. Liczba niesprawnos$ci w funkcji czasu [dni]

Ponizej przedstawiono wyniki analizy uszkodzen w postaci em-
pirycznych charakterystyk liczby zaistniatych i niezaistniatych
uszkodzen (obiektéw niezdatnych i zdatnych) oraz empiryczng
funkcje niezawodnosci R(t) i empiryczng funkcje zawodnosci Q(t).

Przyjeto tu nastepujace oznaczenia:

— n-liczba obiektéw badanych;

— n(t) - liczba obiektow zdatnych w chwili t,

— m(t) - liczba obiektéw niezdatnych w chwili t,
gdzie: n = n(t) + m(t).

Wowczas empiryczna funkcja niezawodnosci ma postac:

R(t) = n(t) n- m(t):1_$ (16)
Empiryczna funkcja zawodnosci ma postaé:
Q0 =1-R =" =1-"0 (17)

4.1.Analiza zalezno$ci n(t) i m(t) w funkcji drogi i czasu

W odniesieniu do samochodéw osobowych przebieg zalezno$ci
liczby obiektow zdatnych i niezdatnych w funkciji resursu (przebiegu)
migdzy kolejnymi uszkodzeniami (PMKU) mierzonego w kilometrach
wykres n(t) i m(t) ma posta przedstawiong na rysunku nr 6.
Z wykresu jednoznacznie wynika, ze okoto siedemdziesiat pie¢
procent uszkodzen nastepuje po przebyciu ponad czterech tysiecy
kilometréw od ostatniego uszkodzenia.

*

nit), m{t)

0 2 4 6 8 10 12 14
Roznica przebiegow pojazdow migdzy kolejnymi uszkodzeniami [10° km]
- samochody osobowe

—+—Liczba obiektow zdatnych n(t) ~m-Liczba obiektow niezdatnych m(t)

Rys. 6. Liczba obiektéw zdatnych i niezdatnych w funkcji przebiegu

W odniesieniu do samochoddw osobowych wykres zalezno$ci
liczby obiektéw zdatnych i niezdatnych (n(t) i m(t)) od resursu mie-
dzy kolejnymi uszkodzeniami (PMKU) mierzonego w czasem (liczba
dni) ma posta¢ przedstawiong na rysunku nr 7. Z wykresu jedno-
znacznie wynika, ze siedemdziesiat pie¢ procent uszkodzen naste-
puje po okofo stu dniach uzytkowania badanych obiektéw.
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Rys. 7. Liczba obiektéw zdatnych i niezdatnych w funkcji czasu

Podobng analize wykonano dla samochodéw dostawczych.
W odniesieniu do liczby obiektdw zdatnych i niezdatnych w funkcii
resursu miedzy kolejnymi uszkodzeniami (PMKU) mierzonego
w kilometrach wykres n(t) i m(t), ma posta¢ przedstawiong na ry-
sunku nr 8. Z wykresu wynika, ze siedemdziesigt pie¢ procent
uszkodzen nastepuje po przebyciu okoto o$miu tysiecy kilometrow
od ostatniego uszkodzenia.
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Réznica przebiegow pojazdow migdzy kolejnymi uszkodzeniami [109 km]
- samochody dostawcze

—+—Liczba obiektow zdatnych n(t)

Rys. 8. Liczba obiektéw zdatnych i niezdatnych w funkcji przebiegu

—#-Liczba obiektow niezdatnych m(t)
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Ostatni wykres dotyczacy analizy zalezno$ci miedzy iloScig
obiektow sprawnych i niesprawnych (uszkodzen niezaistniatych
i zaistniatych) potwierdza charakter poprzednich zaleznosci.
Z wykresu wynika, ze siedemdziesiat pie¢ procent uszkodzen na-
stepuje po okoto stu dniach uzytkowania badanych obiektéw (rysu-
nek 9). Podobnie jak dla samochodéw osobowych.

45 |
40
35
30
= 5
E 2
g 15
10
5

0 3

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35

Réznica czasu migdzy kolejnymi uszkodzeniami [10? dnia]
- samochody osobowe

—+—Liczba obiektow zdatnych n(t) —#-Liczba obiektow niezdatnych mit)

Rys. 9. Liczba obiektéw zdatnych i niezdatnych w funkcji czasu

Podsumowujac powyzszq analize dotyczacq zalezno$ci miedzy
iloscig samochodéw sprawnych i niesprawnych w funkcji resursu
miedzy naprawami mierzonego w kilometrach lub w funkcji czasu
(liczba dni), nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze ilo$¢ uszkodzen po-
jazdéw zaréwno osobowych i dostawczych zbliza sie do poziomu 75
procent po uptywie okoto 100 dni. Natomiast w stosunku do resursu
mierzonego w kilometrach 75 procent niesprawno$ci samochodéw
dostawczych nastepuje po dwukrotnie wiekszym zuzyciu resursu
w stosunku do samochod6w osobowych.

4.2.Badanie zaleznosci: R(t) i Q(t)

Analiza zaleznosci liczby obiektow niezdatnych i zdatnych po-
zwolita wyznaczyé funkcje zawodnosci i niezawodno$ci, zaréwno
dla zuzywanego resursu wyrazonego w kilometrach i czasie (liczba
dni miedzy kolejnymi uszkodzeniami). Ma ona posta¢ graficzng
przedstawiona na rysunku 10.

1
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06
0,5
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03
02
01

0

Prawdopodobienstwo: R(t), Q(t)

0 5 10 15 20
Réznica przebiegow pojazdow miedzy kolejnymi uszkodzeniami
[10% km]

—+—Empiryczna funkcja niezawodnosci R(t) - samochody osobowe
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(t) - samochody osobowe
—#-Empiryczna funkcja niezawodnosci R(t) - samochody dostawcze

——Empiryczna funkcja zawodnosci Q(t) - samochody dostawcze

Rys. 10. Przebieg funkcji R(t) i Q(t) badanych samochodow

Powyzsza zalezno$¢ pokazuje, ze prawdopodobienstwo wysta-
pienia niesprawnosci obiektow na poziomie 75 procent nastepuje
przy wartosci zuzycia resursu mierzonego w kilometrach migdzy
kolejnymi naprawami i wynosi okoto 4500 km dla samochodéw
osobowych. Dla samochoddw dostawczych wynosi okoto 8000 km.
Przesuniecie wynosi okofo 3500 km. Swiadczy to o wiekszej awa-
ryjnosci samochodéw osobowych.
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Na rysunku nr 11 przedstawiono charakterystyki jak na rysun-
ku 10, ale w funkcji zuzycia resursu migdzy naprawami mierzonego
w czasie (liczba dni). W tym przypadku 75 procent niesprawnosci
nastepuje po uptywie okoto 100 dni uzytkowania zaréwno dla sa-
mochoddw osobowych jak i dostawczych.
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Rys. 11. Przebieg funkcji R(t) i Q(t) samochodéw w funkcji czasu

4.3.Badanie wykorzystania stanowisk obstugowo-naprawczych

Jednym z zadan prowadzonego badania byto okreslenie efek-
tywnosci wykorzystania stanowisk obstugowo-naprawczych bazy
obstugowej wykonujacej obstugiwania i naprawy analizowanych
obiektéw technicznych. Do tej oceny postuzono sie poréwnaniem
dwaoch wartosci: ilosci roboczogodzin wykonanych w czasie poje-
dynczej naprawy i catkowitego czasu postoju w serwisie na stano-
wisku obstugowo-naprawczym. Wykonujac poréwnanie dla okreslo-
nej wartosci czasdw napraw uzyskano wyniki, ktére przedstawiono
na ponizszych wykresach (rysunek 12 i 13):
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5 90 105 115

Czas [godz.]

m lloé¢ napraw z uwzglednieniem ich rzeczywistego czasu wykonania - samochody
osobowe

® llos¢ napraw z uwzglednieniem ich catkowitego czasu wykonania - samochedy
osobowe

Rys. 12. Poréwnanie ilosci roboczogodzin i catkowitego czasu
postoju obiektu w serwisie — samochody osobowe

Powyzsze wykresy pokazuja, ze wiekszo$¢ napraw wymaga
naktadu roboczogodzin (rbh) w przedziale od 20 do 30 rbh. Wykres
pokazuje, ze jest znaczna iloS¢ napraw, ktorych czas postoju
w serwisie przewyzsza warto$¢ 30 h. Jednoznaczny jest wniosek,
Ze cze$¢ napraw nie wymaga tak diugiego postoju w stacji obstugi
pojazdéw. Zatem zasadne byloby wykonanie analizy przyczyn
takiego stanu. Czynniki, ktére mogg decydowaé o tym w aspekcie
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funkcjonowania stacji obstugowo-naprawczej i systemu logistyczne-
go zabezpieczajacego funkcjonowanie stacji serwisowej to: kwalifi-
kacje personelu, zabezpieczenie w czesci zamienne, obieg doku-
mentoéw ksiegowych. Jest to obszar wymagajacy oddzielnej analizy.
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® llos¢ napraw z uwzglednieniem ich catkowitego czasu wykonania - samochody
dostawcze

Rys. 13. Poréwnanie ilosci roboczogodzin do catkowitego czasu
postoju obiektu w serwisie — samochody dostawcze

4.4.Badania testem chi kwadrat zgodnosci empirycznych rozktadéw
niesprawno$ci z rozktadami teoretycznymi

Ostatnig cze$cig badan bylo okreslenie charakteru wystepowa-
nia uszkodzen w analizowanej grupie obiektéw technicznych. W tym
celu zbudowano rozktady empiryczne. Przeksztatcono je do postaci
spetiajacej wymogi badania testem chi kwadrat. Okre$lono warto-
§ci dystrybuant i warto$ci oczekiwane dla badanych przedziatéw.
Okreslono sumaryczng wartos¢ odchylen wzglednych (parametr chi
kwadrat) i poréwnano jg z tablicowa warto$cig testu chi kwadrat dla
zadanego poziomu istotnosci i wskazanej ilosci stopni swobody.

Po zbadaniu zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozktadem wy-
ktadniczym i normalnym, w przypadku samochodéw osobowych dla
resursu wyrazonego w kilometrach, uzyskano wyniki przedstawione
w tabeli 8 i na rysunku 14.

Tab. 8. Wynik testu chi kwadrat

Zatem, wedtug kryteriow zawartych w tabeli nr 8, mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku badanej grupy samochodéw osobowych dla
resursu mierzonego w kilometrach, empiryczny rozktad uszkodzen
moze by¢ odwzorowany rozktadem wyktadniczym.

Podobne badanie przeprowadzono dla PMKU mierzonego, jako
czas (dni). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 9 i na rys. 15.
Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku badanej grupy samochodéw,
w odniesieniu do PMKU mierzonego czasem (liczba dni) empirycz-
ny rozktad uszkodzen moze by¢ odwzorowany rozktadem wyktadni-
czym — wedtug kryteridw zawartych w tabeli 9.

Tab. 9. Wynik testu chi kwadrat

Rozktad wykfadniczy Rozktad normalny
Warto$¢ testu Warto$¢ testu Warto$¢ testu Warto$¢ testu
tablicowa obliczeniowa tablicowa obliczeniowa
Samochody osobowe
(Poziom istotno$ci p=0,05, llo$¢ stopni swobody - 6)
10,13 | 12,59 | 28,26 | 12,59
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-s-Dystrybuanta rozktadu nommalnego F(km)
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(t)

Rys. 15. Dystrybuanta uszkodzen dla samochodéw osobowych —
resurs w dniach

Badania zgodno$ci rozktadéw wykonano réwniez dla samocho-
déw dostawczych. Rezultaty przedstawiono na rys. 16 i w tabeli 10.

Tab. 10. Wynik testu chi kwadrat

Rozktad normalny

Rozktad wykfadniczy Rozktad normalny
Wartos¢ testu Warto$¢ testu Warto$¢ testu Warto$¢ testu
obliczeniowa tablicowa obliczeniowa tablicowa
Samochody osobowe
(Poziom istotnosci p=0,05, Liczba stopni swobody - 6)
38 | 12,59 [ 243 | 12,59
1,0 -
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Roznica przebiegow pojazdéw migdzy kolejnymi
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—+—Dystrybuanta rozktadu wyktadniczego F(km)
-#-Dystrybuanta rozktadu normalnego F(km)
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(km)

Rys. 14. Dystrybuanta uszkodzen dla samochodéw osobowych
i resursu wyrazonego w kilometrach

Rozktad wyktadniczy
Warto$c¢ testu Warto$c¢ testu Warto$c¢ testu Wartos$¢ testu
obliczeniowa tablicowa obliczeniowa tablicowa
Samochody dostawcze
(Poziom istotnosci p=0,05, Liczba stopni swobody - 5)
372 | 12,59 | 17,1 | 12,59

strybuanta

0 5 10 15 20
Réznica przebiegow pojazdoéw migdzy kolejnymi
uszkodzeniamii [10° km]

—+—Dystrybuanta rozkladu wyktadniczego F(km)

-#-Dystrybuanta rozkladu normalnego F(km)
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(km)

Rys. 16. Dystrybuanta uszkodzen dla samochodoéw dostawczych —
resurs wyrazony w kilometrach
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M cksploatacja i testy I

W wyniku wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku badanej grupy samochodéw w odniesieniu do badania pro-
wadzonego dla PMKU mierzonego w kilometrach wynika, ze wedtug
kryteribw zawartych w tabeli nr 10, empiryczny rozktad uszkodzen
moze by¢ odwzorowany rozktadem wyktadniczym

Badanie poréwnawcze wykonano réwniez dla samochodéw do-
stawczych w odniesieniu do analizy zuzycia resursu miedzy napra-
wami mierzonego w funkcji czasu (dni). W tym przypadku okazato
sie, ze rozktad empiryczny moze by¢ odwzorowany zaréwno rozkta-
dem wyktadniczym, jak i rozktadem normalnym. Zostato to przed-
stawione w formie graficznej (rys. 17) oraz w formie tabelarycznej
(tab. 11).

Tab. 11. Wynik testu chi kwadrat

Rozktad wykfadniczy Rozktad normalny
Warto$c¢ testu Warto$c¢ testu Warto$c¢ testu Warto$c¢ testu
obliczeniowa tablicowa obliczeniowa tablicowa
Samochody dostawcze
(Poziom istotnosci p=0,05, Liczba stopni swobody - 5)
1,97 | 12,59 \ 4,37 [ 12,59
1,0 al
0,9
0,8
o 07
tos
305
20
@ 04
>
Qo3
0,2
0,1
0,0 o
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Réznica czasu miedzy kolejnymi uszkodzeniamii [10? dnia]

—+—Dystrybuanta rozktadu wykfadniczego F(km)
-m-Dystrybuanta rozktadu normalnego F(km)
Empiryczna funkcja zawodnosci Q(t)

Rys. 17. Dystrybuanta w odniesieniu do samochodéw dostawczych
— resurs w dniach

Podsumowanie

Z uwagi na brak elektronicznych danych historycznych dotycza-
cych eksploatacji pojazdéw przygotowanie danych do wykonania
analizy byto procesem bardzo czasochtonnym. Efektem tego byto
ograniczenie analizy do kilkunastu pojazdéw oraz kilkudziesieciu
zdarzen eksploatacyjnych.

Przygotowanie arkusza kalkulacyjnego dziatajacego automa-
tycznie utatwia przetwarzanie danych. Nalezy dazy¢ do jego rozbu-
dowania i rozwijania 0 mozliwos¢ badania dalszych parametrow.
Takie mozliwosci daje Srodowisko MS Excel. Arkusz daje mozliwo-
$ci wykorzystania uniwersalnego.

Nalezy zauwazy¢, ze niesprawno$ci pojazdow miedzy kolejnymi
uszkodzeniami majgq w zdecydowanej wiekszosci przypadkow roz-
ktad wyktadniczy, ktéry mozna przyjaé do przewidywania uszkodzen
eksploatacyjnych.

Przeprowadzona analiza pokazata, ze mimo ograniczonego do-
stepu do danych mozliwe jest stwierdzenie charakteru uszkodzen.
Nasuwa sie wniosek, ze doktadno$¢ analizy wzrasta wraz z posze-
rzeniem iloSci zdarzen. Zatem, budowanie lokalnych baz danych
eksploatacyjnych i przekazywanie ich do osrodkéw, ktére mogtyby
wykorzystac je do analizy w zakresie przewidywania dalszej eksplo-
atacji sprzetu, wykorzystanie floty pojazdéw w zakresie wykonania
zadan transportowych na duzych odlegto$ciach itd. Miatoby to duzy
wplyw réwniez na poprawe proceséw planistycznych, np. wykony-
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wanie dokumentaciji planistycznej w zakresie wykorzystania warsz-
tatéw (np. planowanie w zakresie wykorzystania stacji obstugowo-
naprawczych — znajac $rednie zuzycie resursu w czasie jednego
roku oraz charakterystyke rozktadu uszkodzen, mozemy ze zwiek-
szonym prawdopodobienstwem przewidywaC wystapienie awarii,
a tym samym przewidywac obcigzenie warsztatow).

Powyzsza analiza mogtaby réwniez zosta¢ wykorzystana do
badania zdarzen eksploatacyjnych w odniesieniu do pojedynczych
podzespotéw pojazdéw, czyli czesci zamiennych). Jezeli zatozymy,
ze duza flota pojazdow jest obstugiwana w okreslonych punktach
serwisowych, a wspomniane miejsca przekazujg dane do osrodka
analitycznego, to mogtoby to w konsekwencji da¢ réwniez efekt
w postaci optymalizacji poziomu zapaséw czesci zamiennych. Taka
optymalizacja bytaby szczegdlnie przydatna w konteksScie przedsie-
biorstw objetych ustawa ,Prawo zaméwien publicznych”. W tych
przedsiebiorstwach czesto dochodzi do znaczacego wydtuzenia
terminu dostawy z uwagi na skomplikowane pozaplanowe procedu-
ry zakupowe. Innym przyktadem zastosowania moze by¢ przygoto-
wywanie zestawu (pakietu) czesci zamiennych dla sprzetu wysyta-
nego do udziatu w wojskowych misjach zagranicznych w dalekich
odlegtociach od bazy zaopatrzeniowej, tzw. zestawoéw remonto-
wych.
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Research of exploitation failure characteristics
of wheeled vehicles

The article is dedicated to utilization of cars and small buses. It
includes three parts. In the first one authors consider general rules
regarding creating equipment utilization data bases and how it may
be used regarding reliability methods. There is mentioned that it is
crucial regarding optimization of all processes in enterprises. In the
second part there are presented some results regarding exploitation
of technical objects. The results are much more interested because
same mathematical and statistical methods were used to present
them in the article. The third part is conclusion regarding all meth-
ods and results received during analysis.
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