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WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA SYSTEMU OBStUGI
TECHNICZNEJ POJAZDOW

Streszczenie. Przedmiotem referatu jest przedstawienie ogélnego modelowania systemow
obstugi technicznej pojazdow. Koszty ponoszone w zwigzku z utrzymywaniem systemu
obstugi technicznej pojazdow sg kosztami skiadowymi ogélnych kosztéw logistycznych
przedsiebiorstwa. Obnizenie tych kosztéw prowadzi do obnizenia ogo6lnych kosztow
logistycznych przedsigbiorstwa, co w konsekwencji wptywa na konkurencyjnos$¢ danego
przedsiebiorstwa na rynku ustug logistycznych. Istotny wptyw na obnizenie kosztéw w
przedsiebiorstwie transportowym ma zmniejszanie ogdlnej liczby eksploatowanych pojazdow
przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci obstugi transportowej obszaru. Spetnienie
takiego warunku wigze sie bezposrednio z posiadaniem przez przedsiebiorstwo optymalnej
struktury organizacyjno - technologicznej systemu obstugi technicznej.

ON SOME ASPECTS OF VEHICLE TECHNICAL SERVICE SYSTEM
MODELLING

Summary. In this paper, a general approach for vehicle technical service system modelling
has presented. First, a technical service system structural description has formulated. Next,
criteria function and constraints have determined. Then a computeral implementation and
results have presented.

1 WPROWADZENIE

Zakres  dziatalnosci  przedsiebiorstwa transportowego oprécz  dziatalnosci
podstawowej, jaka jest realizacja zadan transportowych, obejmuje takze inne procesy,
bezposrednio wptywajace na sprawnos¢ realizacji ustalonych zadan transportowych.

Jezeli zatozymy, ze przedsiebiorstwo transportowe jest systemem, to elementami tego
systemu bedg miedzy innymi: system transportowy (tabor), system obstugi technicznej
(warsztaty) oraz system zaopatrzenia (magazyny).

Formalny opis systemu mozemy przedstawi¢ w postaci:

S (A,R)
gdzie:

A - jest zbiorem elementéw (sktadnikéw) systemu, natomiast R - zbiorem relacji
wigzacych elementy tego systemu, R A A .

Woydziat Transportu, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, tel. (+48 22) 660 77 92,
fax. (+48 22) 621 56 87, tam@it.pw.edu.pl

Wyadziat Transportu, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, tel. (+48 22) 660 73 11,
fax. (+48 22) 621 56 87, dpz@it.pw.edu.pl


mailto:tam@it.pw.edu.pl
mailto:dpz@it.pw.edu.pl

68 T. Ambroziak, D. Pyza

Przyktad wzajemnego oddziatywania (relacji) elementéw systemu na siebie podczas
realizacji ustalonych zadan transportowych ilustruje rys. 1.

Rys. 1. Wzajemne oddziatywanie elementéw tworzacych przedsiebiorstwo podczas realizacji ustalo-
nych zadan transportowych

Fig. 1 The interaction of elements creator the enterprise during realization of settled transportation
tasks

Przyjmujemy, ze systemem obstugi technicznej pojazdow nazywamy uktad
wyréznionych elementéw powigzanych migedzy sobg i z otoczeniem.

W interpretacji przyjmujemy, ze system obstugi technicznej pojazdéw jest
zlokalizowany w przedsigbiorstwie transportowym. System ten sktada sie z wielu zaktaddw
(warsztatow, stacji) obstugi technicznej rozmieszczonych w pewnych punktach
(miejscowosciach) rozwazanego terytorium.

Oczywiste sg powigzania (relacje) miedzy poszczeg6lnymi elementami systemu oraz
z otoczeniem.

Celem systemu obstugi technicznej jest realizacja réznych rodzajow obstug na
okres$lonym zbiorze pojazdéw.

Kazdy pojazd samochodowy w wyniku uzytkowania traci zdolnosci do pracy.
Przyczyny utraty zdolnosci do pracy moga by¢ rézne. Na przyktad, moga nimi byc¢:
powstanie niedopuszczalnych luzéw wywotanych tarciem ruchomych czesci, ubytki
materiatowe spowodowane korozjg itp.

Pojazd moze ponownie odzyska¢ zdolno$¢ do pracy dopiero po wykonaniu na nim
czynnosci, ktére majg na celu usuniecie przyczyn(y) utraty tych zdolnosci. Czynnosciami,
ktére powoduja, ze pojazd odzyskuje zdolnosci do pracy, sg rdznego rodzaju obstugi
techniczne lub naprawy w przypadku wystapienia awarii. Zaktadamy, ze zapobieganie jest
tafnsze od usuwania skutkdéw awarii, zatem obstugi techniczne maja charakter profilaktyczny.
Im czeSciej sa one wykonywane, tym rzadziej zachodzi potrzeba stosowania czynnosci
0 charakterze naprawczym, a tym samym zmniejsza sie pracochtonno$¢ tych ostatnich.
Jednak obstugi techniczne nie sg celem samym w sobie, a ich wspotdziatanie z naprawami
powinno zapewni¢ maksymalng gotowo$¢ techniczng pojazdu do jego uzytkowania przy
mozliwie niskich kosztach.

Sktadnikami tych kosztdw sg naktady ponoszone na obstuge oraz naktady ponoszone
na naprawy. W miare wzrostu pierwszego sktadnika kosztéw drugi bedzie sie zmniejszat
lodwrotnie. Optymalny efekt ekonomiczny eksploatacji pojazdu uzyskujemy wdéwczas, gdy
suma kosztéw przybierze warto$¢ minimalng. Wyznaczenie wartosci optymalnej kosztow
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wigze sie bezposrednio z okresleniem racjonalnego sposobu i zakresu obstugi technicznej
0 charakterze profilaktycznym. Taki zakres obstug technicznych okres$lajg dla swoich typow
1marek producenci pojazdow.

2. PRZEDMIOT BADAN

¢ Rodzaje obstug technicznych

Przez pojecie obstugi technicznej bedziemy rozumieli wszelkiego rodzaju czynnosci
technologiczne niezbedne do zachowania mechanizméw pojazdu samochodowego w stanie
zdatnoscfdo uzycia.

Zdolnoscig nazywaé bedziemy warto$¢ cechy charakteryzujaca zdolno$¢ pojazdu,
uzytkowanego w nominalnych warunkach eksploatacyjnych do wykonania przypisanych
temu pojazdowi funkcji roboczych.

Wsrod obstug technicznych, ktérym poddawany jest pojazd w czasie eksploatacji,
wyro6znia sie obstugi:

A. Ze wzgledu na czestotliwo$¢ ich wykonywania (np. obstugi codzienne, okresowe,
sezonowe oraz obstugi w okresie docierania);

B. Zwigzane ze sprzedazg pojazdéw (np. obstugi przedsprzedazne, gwarancyjne oraz
naprawy reklamacyjne);

C. W zalezno$ci od przebiegu miedzyobstugowego (np. pierwsza obstuge techniczng

(OT-1), druga (OT - 2); trzecig (OT - 3) oraz sezonowg obstuge techniczng);.

D. Ze wzgledu na charakterystyki technologiczne (grupy czynno$ci wykonywane

podczas obstugi - np. kosmetyczne; konserwacyjne; przegladowo-regulacyjne i

diagnostyczne).

¢ Rodzaje napraw

Przez pojecie naprawy bedziemy rozumieli proces oddziatywania na pojazd w celu
przywrdcenia pojazdowi wihasnosci uzytkowych. Naprawy pojazdéw samochodowych moga
by¢ planowe (naprawa S$rednia; gtdwna; konserwacyjna) oraz nieplanowe (np. biezaca;
powypadkowa; poawaryjna).

e Systemy obstugowo-naprawcze pojazdéw

System obstugowo-naprawczy jest jednym z elementéw systemu eksploatacji
pojazddw.

Ze wzgledu na funkcje realizowane przez system obstugowo - naprawczy mozna
wyrozni¢ dwa ich rodzaje:
1) systemy planowo-zapobiegawcze,
2) systemy obstugiwania wedtug stanu technicznego.

Wyboér rodzaju systemu obstugowo-naprawczego wymaga uwzglednienia réznych
kryteriow: jak np. ustalenie dopuszczalnych wartosci parametrow stanu technicznego
pojazdu, po przekroczeniu ktorych pojazd skierowany bedzie do obstugi (naprawy),

dopuszczalny poziom niezawodnosci pojazdu, minimalne jednostkowe koszty obstugiwania
i napraw itp.
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Decydujaca role w ocenie i wyborze rodzaju systemu obstugowo-naprawczego
odgrywaja rowniez czynniki ekonomiczne, ktére istotnie wplywajg na konkurencyjno$é
przedsigbiorstwa na rynku.

W systemie planowo-zapobiegawczym wyr6zniamy nastepujace systemy obstugi
technicznej:

> ze specjalizacjg wg typow pojazddow;
> ze specjalizacjg wg rodzajow obstug;
> ,opetnej” uniwersalnosci

Przez pojecie systemu planowo - zapobiegawczego nalezy rozumie¢ zbi6r
przedsiewzie¢ polegajacych na wykonywaniu w czasie eksploatacji pojazdéw, czynnosci,
ktére zapobiegaja powstawaniu przyspieszonego zuzycia elementéw i zespotdw w pojazdach.
System ten umozliwia ustalenie przebiegdw miedzynaprawczych, co z kolei ma decydujacy
wpltyw na planowanie obstug technicznych, regeneracje czesci wymiennych oraz
przewidywanie obcigzenia i rytmicznosci pracy przedsiebiorstw naprawczych.

System obstugi wedtug stanu technicznego charakteryzuje sie tym, ze naprawa jest
wykonywana dopiero wtedy, kiedy stan techniczny pojazdu tego wymaga, to znaczy kiedy
dalsza eksploatacja jest ekonomicznie nieuzasadniona lub wrecz niemozliwa. System taki
wymaga ciggtego monitoringu stanu technicznego pojazdéw oraz nie ma mozliwosci
okreslenia zakresu czynnosci naprawczych (obstugowych).

Analizujgc tendencje rozwojowe systemow obslugow» naprawczych oraz dokonujac
przegladu literaturowego, mozna dostrzec gtéwne kierunki usprawnienia i doskonalenia
systemu. Zaliczymy do nich:

- wydtuzenie przebiegéw miedzynaprawczych i miedzyobstugowych;

- zmniejszenie zakresu czynnosci obstugiwania i przesuniecie czynnosci z nizszych

do wyzszych rodzajow obstug, co moze sprzyja¢ zmniejszeniu pracochtonnosci
czynnosci obstugowych w nizszych rodzajach obstug;

- zwigkszenie zakresu diagnostyki, koncentracji obstugiwania oraz stosowanie
napraw metoda wymiany zespotow w zapleczu obstugowym wiasnym;

- intensyfikacje rozwoju diagnostyki, wprowadzenie wysoko wydajnych metod
obstugowo-naprawczych;

- specjalizacje markowg i technologiczng stacji obstugi w zapleczu ustugowym
motoryzacji;

- ukierunkowanie gospodarki naprawczej na naprawy biezgce, prowadzone metoda
wymiany zespotow.

3. OPIS STRUKTURY SYSTEMU OBStUGI TECHNICZNEJ

Dla okre$lonego zbioru typéw pojazdéow Q={\,2 ,...,q system obstugi
technicznej wykonuje okreslone rodzaje obstug, ktore tworza zbior
P={12...p,...,P)
Dla kazdego typu pojazdéw beda wykonywane obstugi techniczne, ktérych rodzaje okresla
zbior Pq={\,2,...,p,...,Pv\,qeQ.

System obstugi sktada sie z poszczeg6lnych elementow (warsztatéw, stacji) obstugi,
ktére sa ponumerowane zmienng i, a zbiorowi mozliwych numeréw elementéw systemu
obstugi technicznej odpowiada zbior / = {1,2,...,/,..../ }.
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Poszczeg6lne technologie stosowane do wykonywania P rodzajéw obstug moga sie
rézni¢ oprzyrzadowaniem i wyposazeniem stanowisk roboczych, ponadto stopniem
automatyzacji transportu wewnatrzzaktadowego itp.

Technologie stosowane do wykonywania P rodzajéow obstug ponumerujemy zmienng
r co w konsekwencji daje zbiér mozliwych technologii, a wtasciwie zbiér R numeréw
technologii, tj

R={12 ../

Kazda r-tg technologie obstugi charakteryzujg trzy parametry:

(TP..(r)’Pp.i(r )’ Xr.Ar))
gdzie:
Tpq(r) - czas wykonania (realizacji) p-tego rodzaju obstugi z wykorzystaniem /--tej
technologii dla pojazdu typu g; reR, qeQ, peP\
" wydajnosc¢ linii realizujacej p-tego rodzaju obstuge z wykorzystaniem r-tej

technologii dla pojazdu typu g; reR, qeQ ,peP\
XPa\r) ¢ koszt utrzymania linii realizujacej p-tego rodzaju obstuge z wykorzystaniem

r-tej technologii dla pojazdu typu g; reR, qeQ ,peP.

Z poszczegblnymi resursami zwigzane sg okreslone rodzaje obstug. Resursy, po
ktérych dokonujemy obstugi rodzaju p, p = 1, 2, P, bedziemy nazywaé resursami
miedzyobstugowymi Zp (p = 1,2, ..., P-1), a najwiekszy z nich resursem catkowitym pojazdu
Z0(p = P).

4. SFORMULOWANIE PROBLEMU WYZNACZANIA OPTYMALNEJ STRUKTURY
ORGANIZACYJNO-TECHNOLOGICZNEJ SYSTEMU OBStUGI TECHNICZNEJ
POJAZDOW

Zadaniem systemu obstugi technicznej jest utrzymanie w statej gotowosci technicznej
N pojazdéw, ktére umozliwig przedsiebiorstwu transportowemu realizacje zleconych zadan
transportowych. W zwigzku z tym, ze kazdy pojazd po pewnym czasie musi by¢ kierowany
do systemu obstugi technicznej w celu wykonania na nim okreslonej obstugi technicznej,
przedsiebiorstwo transportowe musi posiada¢ dodatkowag liczbe pojazdéw n, ktéra zazwyczaj
jest rowna liczbie pojazdéw przecietnie przebywajacych w obstudze. Liczbe eksploatowanych
pojazdéw N, obliczymy z wyrazenia algebraicznego:

N =N +n 1)

Wielkos¢ n jest niekiedy nazywana funduszem remontowym. Utrzymywanie dodatkowej
liczby pojazdéw spowodowane jest tym, ze wielko$¢ N jest niezbedna liczbg pojazdow, jakie
musi posiada¢ przedsiebiorstwo transportowe dla zapewnienia realizacji ustalonych zadan
transportowych.

Za pojazdy znajdujace sie w statej gotowosci technicznej (sprawne) bedziemy uwazali
takie, ktore nie znajduja sie w obstudze technicznej. Przyjecie zatozenia statej liczby N
pojazdéw znajdujacych sie w zatozonej gotowosci technicznej (zatozonego poziomu
gotowosci) implikuje kryterium optymalizacji, ktore w takim przypadku sprowadza sie do
wyznaczenia strat wynikajgcych z konieczno$ci utrzymania w ruchu danej liczby pojazdow.

Zadanie optymalizacyjne jest formutowane dla systemu obstugi technicznej, w ktorym
eksploatowany jest zbiér pojazdéw jednorodnych oraz wystepuje specjalizacja stanowisk
obstugi wg rodzaju czynnosci.

Problem optymalizacji systemu obstugi technicznej sprowadza sie do minimalizacji
funkcji kryterium s na dopuszczalnym zbiorze zmiennych decyzyjnych mp i rp.
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Rozwigzanie problemu optymalizacji prowadzi do wyznaczenia optymalnego systemu
obstugi technicznej i optymalnej wartosci poszukiwanego wspotczynnika gotowosci
technicznej rj dla ustalonych parametréw techniczno-eksploatacyjnych pojazdéw.

Optymalnym wspoétczynnikiem gotowosci technicznej nazywamy minimalny stosunek
liczby pojazddéw, ktdre nalezy utrzymac¢ w stanie gotowosci technicznej do liczby pojazdéw
parku samochodowego.

rj’ N 2

Reasumujac, wielkosci poszukiwane zadania optymalizacyjnego to:
« wspotczynnik gotowosci technicznej 77,
¢ numer optymalnej technologii stosowanej w stacji obstugi  r*;
e warto$¢ wspotczynnika zmianowosci poszczeg6lnych stacji obstugi m?*;

e warto$¢ funkcji kryterium i.

5. FUNKCJA KRYTERIUM

Generalnym Kkryterium oceny optymalnosci systemu obstugi technicznej jest koszt
utrzymania w gotowosci technicznej zadanej liczby pojazddw.

Zatozymy wiec, ze funkcja strat s, w przyjetej jednostce czasu, jest sumg trzech
sktadnikow:

S = sw+ s,+ s, (3)

gdzie:
s,, - koszty, na jednostke czasu, wynikajace z koniecznosci wymiany zuzytych pojazdow

na nowe;
sz- koszty, na jednostke czasu, wynikajace z ,zamrozenia” $rodkéw finansowych

niezbednych na zakup eksploatowanych pojazdow;

Sx-  koszty, na jednostke czasu, wynikajace z eksploatacji systemu obstugi technicznej

(ktéry zapewnia utrzymanie w ruchu eksploatowanych pojazdow).
Funkcja kryterium s w postaci analitycznej ma posta¢

, = C + p ¢C N + £ mpumax, (r, )+ *0 (4)
Zaktadajac, ze | =P, to funkcje kryterium mozemy zapisac:
N . -
s =Cm 0. +2Zr (u)zZ K1 +1  Z m, mxp(r,)+ zo A

Po odpowiednim przeksztatceniu przyjmuje ona postac:

S=C-N -p+C m " m =

0

r p(rr)t K,+C ++ m, Xp(r,)+ (6)
- I-p p-1
Grupujac jg na wyrazenia state i zmienne, funkcje kryterium mozna zapisa¢ w postaci
skréconej:
r (/»'m)
V= V<>+ X V ?)
p-1

gdzie:
*O=c mN m +C m— +Z0o -wielkoS¢ stala,
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s _a N p f (r +m </, (/*,) ' wielko$¢ zalezna od zmiennych

decyzyjnych r, i mp.

6. OGRANICZENIA

e Zaktadamy, ze rozpatrywany przez nas proces eksploatacji pojazdow jest procesem
dwustanowym, w ktérym wyrézniamy dwa stany: pracy i obstugi. Przedsiebiorstwo
transportowe posiada w statej gotowosci technicznej stalg liczbe pojazdéw, wynikajaca ze
statej liczby zadan transportowych.

m Wszystkie wystepujace wielkosci w zadaniu optymalizacyjnym maja charakter
zdeterminowany.

m Przyjmujemy, ze proces eksploatacji pojazdow jest procesem stacjonarnym
s(t) =s =const

m Intensywno$¢ zapotrzebowan na obstuge jest stata w czasie.

m Intensywno$¢ zapotrzebowan na obstuge rodzaju p jest mniejsza lub réwna wydajnosci
systemu obstugi technicznej.

m Odrzucamy warunek, aby warto$ci mr byta liczbg catkowitg, oraz zmienimy warunek
bilansowania zapotrzebowan na obstuge i mozliwosci obstugowe stacji obstugi na
réwnosc¢: ap =fup

m Liczby mp niecatkowite bedziemy interpretowa¢ jako wspotczynnik zmianowosci
warsztatow.

7. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA METODY ROZWIAZANIA

Na potrzeby rozwigzania powyzszego zadania optymalizacyjnego stworzono program
komputerowy. Program ten oblicza najmniejszy koszt utrzymywania w statej gotowosci
technicznej zadanej liczby pojazdéw, wspotczynnik gotowosci technicznej, numery
optymalnych technologii dla poszczeg6lnych rodzajéw obstug oraz warto$¢ wspdtczynnika
zmianowos$ci  poszczeg6lnych  stacji  obstugi. Aplikacja komputerowa umozliwia
wprowadzenie danych wejsciowych poprzez interfejsy wejscia prezentowane na rys. 2 i 3.

ranjsasgM  wwwaes \wyr.\
Dano wejsciowo 1 Przebiegi
1 Liczbarodzajow obstugi i900000  pg**1
2 I e bl 00 7y 3eq
11000000 11 Kosztzakupu jadnago pojazdu (zl) 160000 7opyx|
340000 13 Koszt utrzymania wa»z<aléw [zl/rofc] 1190000 23k«
Jd.os jJ Oprocentowania $rodkéw stalych[i/rok]
Pr i Liczbatypow technologu {iMMO™ | anbdsPuaiMkl

Rys. 2. Interfejs wejécia
Fig. 2. Interface of entry



74 T. Ambroziak, D. Pyza

Po wprowadzeniu danych wejsciowych lub wczytaniu ich z pliku dane te nalezy
potwierdzi¢ przyciskiem ,,Potwierdz”. W wyniku tej operacji przechodzimy do interfejsu
wej$cia parametréw technologii, rys. 3.

I-f OSOPS spec (Jlizaca w r rodzaju czynnosci
Dane wdepne Pe«m**y lechroiog» jWyr*. j

Catkovaty ¢ 2t uZjdkowknNi

potez  j  Za»,dw»d $0.]1058
Technologia pierwsza r-1 Technologia druga r-2 Technologia trzecia r-3
Uchaotugio  Tir) Ml luwp#) Tedr) MO kw W TaUD M-l
™
» m w /m 3o H M K © 48000 mJz05 153000
P2 JfcerrAM O 55000....... 3000 56000..... 270 54000
P35 67 800 120000 2iiiians 790 anes 50000 s 810 0000

Rys. 3. Interfejs wejscia parametréw technologii
Fig. 3. Interface of entry parameters technology

Ostatnim krokiem aplikacji komputerowej jest naci$niecie przycisku ,,Policz”, w ktérym
to momencie rozpoczyna sie proces obliczeniowy oraz nastepuje przetgczenie aplikacji do
interfejsu wynikow obliczen, rys. 4.

bumy kosztow PO DY S X W artosci optymalne
s2 TO- 10.691«

#1(1)» N“1307 2t *2(1)-N* 741 21 )
N- 22

#1(2)-N*1372 1l *2(2)- N" 684 24
TI-0.95

*1(3)-NM 313 21 “2(3)- N* 733 2
*.<1.2.9»

*3 m-<0.1&0,1« 0.01»
«3(1)- N* 65 2t

»3(2)- N* 58 2
*3(3)- N* 52 1l

sO=3657536 zl/rok
i =3 686 283 zl/rok

Rys. 4. Interfejs wynikéw obliczen
Fig. 4. Interface of results calculations

8. PODSUMOWANIE

Powyzej przedstawione podejscie umozliwia wyznaczenie optymalnej struktury
organizacyjno-technologicznej systemu obstugi technicznej pojazdéw w sensie kosztow.
Metoda ta moze postuzy¢ Kkierownictwu przedsiebiorstwa transportowego do oceny
efektywnosci zarzadzania systemem obstugi technicznej oraz moze by¢ wykorzystana jako
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element wspomagajacy proces podejmowania decyzji dotyczacych rozbudowy (modernizacji)
zaplecza technicznego przedsiebiorstwa.
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Abstract

The above introduced approach makes possible the delimitation the optimum structure
the organizational - technological the system oftechnical service of vehicles in sense of costs.
The method can this to be of service to opinion of efficiency the management of transporters
the management the system of technical service as well as to possibly put-upon as element the
helping process of treat of relating extensions decisions (the modernization) the technical
subsidiaries enterprise



