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»Vodelowanie niezawodnosci i gotowosci pojazdow ciezarowo-osobowych
funkcjonujacych w wojskowych systemach transportowych”

STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono badania procesu eksploatacji pojazdow jako
obiektéw bedacych na wyposazeniu wojskowych systemoéw transportowych. Szczegdlowej
analizie poddano podstawowe miary procesu eksploatacji, w zbiorze ktérych znajdujg sie¢
niezawodnos¢ 1 gotowos¢. Glownym celem pracy bylo opracowanie modeli probabilistycznych
1 symulacyjnych, ktére moga by¢ wykorzystane do oceny procesu eksploatacji pojazdow na
podstawie wskaznikéw niezawodnosci 1 gotowosci. W celu odtworzenia empirycznego przebiegu
podproceséw uzytkowania, obstugiwania oraz napraw opracowano dwie bazy danych
obejmujacych proby o liczebnosciach wynoszacych odpowiednio 19 1 55 pojazdow
z uwzglednieniem 3-letniego oraz 5-letniego okresu badan. Najliczniej reprezentowang marka
w grupie 1-szej struktury parku samochodowego (pojazdy cigzarowo-osobowe) byt pojazd marki
Honker 2000. Gléwne zrédlo informacji stanowila dokumentacja eksploatacyjna obejmujgca
rozkazy wyjazdu, karty ustug technicznych, plany eksploatacji i protokoty stanu technicznego.
Podstawe rozprawy doktorskiej stanowi cykl sze$ciu powigzanych tematycznie publikacji
naukowych, oméwionych ponizej.

Analiza niezawodnosci 1 gotowosci pojazdu ciezarowo-osobowego uwzglednia przedmiot
badan postrzegany w trzech aspektach. Po pierwsze jako obiekt techniczny, po drugie jako system
techniczny zlozony z gléwnych podsystemdéw oraz po trzecie jako komponent (element) systemu
transportowego. W modelach matematycznych opartych o rachunek prawdopodobienstwa
1 statystyke matematyczng po odtworzeniu badanego procesu eksploatacji oblicza si¢ empiryczne
jego miary. W pracy [P1] wykorzystujac estymator Kaplana-Meiera wartosci funkcji
niezawodnosci zostaly obliczone jako prawdopodobienstwa prawidlowej pracy obiektu. Nastgpnie
aproksymowano modele wyktadnicze 1 Weibulla w celu wyznaczenia pozostatych charakterystyk
niezawodnosciowych z uwzglednieniem intensywnos$ci uzytkowania wyrazanej jako przebieg
pojazdu.

W pracach [P2, P3, P4] w dziedzinie czasu eksploatacji do oceny 1 analizy niezawodnosci
1 gotowosci pojazdow opracowano modele semi-Markowa o zréznicowanej przestrzeni stanow. Na

podstawie prawdopodobienstw ergodycznych dla modeli 4- i 9-stanowych opisujacych proces



eksploatacji obliczono wartosci wskaznikow gotowosci, ktore miescily si¢ w waskim zakresie
wynoszacym 0,90-0,91. Na podstawie analizy procesu stwierdzono, ze stan oczekiwania na
napraw¢ najbardziej obniza gotowos$¢ i zdatno$¢ pojazdow. Z tego wzgledu przeprowadzono
analiz¢ wrazliwosci 9-stanowego modelu semi-Markowa, ktéra wykazata, ze redukcja czasu
oczekiwania na napraw¢ o 50% spowodowataby wzrost wskaznikow gotowosci 1 zdatnosci o okoto
0,04. Usprawnienie czynnos$ci administracyjnych i logistycznych, takich jak pozyskiwanie czgsci
zamiennych 1 materialdow eksploatacyjnych, pozwolitoby skroci¢ oczekiwany czas przebywania
pojazdoéw w stanie niezdatnosci. W efekcie wskaznik gotowosci pojazdow ciezarowo-osobowych
spetnitby wymagania stawiane obiektom 1 systemom wojskowym na poziomie 0,95.

Model 4-stanowy zostat zastosowany do okreslenia wptywu intensywnos$ci uzytkowania na
gotowos¢ pojazdu. W tym celu opracowano algorytm symulacyjny bazujacy na wielokrotnym
probkowaniu metodg Monte Carlo. Wyselekcjonowano najlepiej dopasowane charakterystyki
probabilistyczne poszczegdlnych podprocesoOw stuzace do przeprowadzenia symulacji dla 16
opracowanych modeli Monte Carlo. Wyniki algorytmu symulacyjnego zostaly zweryfikowane na
podstawie rezultatdéw modelu semi-Markowa. Nastepnie najlepiej dopasowany model Monte Carlo
zostal zastosowany do analizy wrazliwosci, w ktorej okreslono wplyw wartosci
prawdopodobienstwa przydziatu zadania transportowego dla pojazdu oraz oczekiwanego
dziennego przebiegu na wskazniki gotowosci 1 zdatnosci technicznej. Wyniki analizy wykazaty, ze
zwigkszenie prawdopodobienstwa przydziatu zadania transportowego o wartos¢ 0,01
spowodowato zmniejszenie wartosci wskaznikdéw o okoto 0,002. Natomiast wzrost wartosci
oczekiwanej dobowego przebiegu o 1 km spowodowat nieznaczng redukcj¢ wartosci wskaznikow
gotowosci 1 zdatnosci technicznej wynoszaca zaledwie 0,0008. Zatem gléwng zaleta modelu
symulacyjnego okazata si¢ zdolnos¢ do badania efektywnosci procesu eksploatacji pojazdoéw dla
réznych poziomow intensywnosci uzytkowania.

W kolejnym etapie badan [P5] opracowano szeregowa strukture niezawodno$ci pojazdu,
zbudowang z siedmiu glownych podsystemow, tj. silnika, uktadu przeniesienia napedu, uktadu
hamulcowego, uktadu kierowniczego, zawieszenia, instalacji elektrycznej oraz nadwozia. Na
podstawie dokumentacji dla proby liczacej 55 pojazdéw marki Honker 2000 z 5-letniego okresu
eksploatacji opracowano baz¢ danych zawierajaca 575 kompletnych interwatow pomiedzy
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dystrybuanty rozkladéw granicznych czaséw i przebiegdw pomiedzy uszkodzeniami. Nastgpnie
wykorzystano je do wyznaczenia funkcji niezawodnosci w dwuwymiarowej dziedzinie za pomoca
probabilistycznych ~ kopul  Claytona.  Nastgpnie = zmodyfikowane miary  waznosci
niezawodnosciowe] zastosowano do identyfikacji podsystemow, ktore najbardziej obnizaja
niezawodnos$¢ pojazdu jako systemu technicznego. Miara wazno$ci Birnbauma oraz miara
krytyczna wskazaty silnik i instalacje elektryczng jako podsystemy najbardziej awaryjne
odpowiednio dla 29 i 6 punktéw pomiarowych dwuwymiarowej dziedziny funkcji niezawodnosci.
Natomiast miara wazno$ci Barlowa-Proschana okreslita najbardziej istotne podsystemy dla catej
dziedziny czasu eksploatacji 1 przebiegu pojazdu, ktorymi byly: silnik, uktad przeniesienia napedu
oraz instalacja elektryczna.

Ostatnim etapem badan [P6] byla analiza gotowosci systemu transportowego,
zbudowanego z jednorodnych pojazdéw reprezentujacych progowa strukturg niezawodnosciowa
typu k z n. System transportowy obstuguje zmienny w czasie strumien zadan, ktory opisano za
pomoca rozktadu logistycznego. Do opisu zmian stanéw niezawodnosciowych systemu
opracowano model Markowa o n + 1 stanach. Parametrami wplywajagcymi na zmiang¢ stanéw
systemu byty intensywnosci uszkodzen oraz intensywnos$ci napraw pojazdow. Do oceny dziatania
systemu zaproponowano wskazniki gotowosci 1 efektywnosci, okreslajace prawdopodobienstwa
realizacji zadan transportowych wptywajacych do systemu. Wartosci wskaznikow zostaty
obliczone dwutorowo, tj. stosujgc podejécia: probabilistyczne i symulacyjne. W przypadku obu
wspomnianych metod otrzymano zgodno$¢ osiggnietych rezultatow, co spowodowato
zmniejszenie ryzyka popelnionego bigdu, a tym samym potwierdzito poprawnos$¢ ich
zastosowania. W wyniku analizy mozliwosci optymalizacji poziomdow redundancji strukturalnej
systemu wykazano, ze przy redukcji floty transportowej z 19 do 10 pojazdow, gotowosé
1 efektywnos$¢ systemu utrzymuje wymagane poziomy wynoszace 0,95, przy jednoczesnym
obnizeniu kosztow budowy i eksploatacji systemu az o 47%. Ponadto zgodnie z analiza
wrazliwo$ci  zoptymalizowanego systemu transportowego, przy utrzymaniu biezacej
intensywnos$ci napraw, nawet 10-krotny wzrost intensywnos$ci uszkodzen nie spowodowatby
obnizenia warto$ci wskaznikow ponizej 0,90.

Opracowane w pracy metody i modele wraz z uzyskanymi wynikami analiz stanowig
warto$¢ dodang w obszarze badanego procesu eksploatacji. Jej podstawowe miary rozumiane jako
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inzynieryjno-technicznych. Ponadto stanowia oryginalny wkiad Autora w dyscypling naukowa
inzynieria mechaniczna. Zaprezentowane wieloaspektowe podejscia, ktorych efektem jest cykl
szesciu  opublikowanych prac naukowych uzupeiniajg stan literatury pod wzgledem
merytorycznym, metodologicznym i przedmiotowym. Szczegdlowe opisy zatozen, metodologii,
wynikow 1 analiz zostaly opublikowane w ramach cyklu wydawniczego zawierajacego
6 powigzanych  tematycznie  artykuldéw  naukowych  (Tab. 1.1)  opublikowanych

w miedzynarodowych czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR).



