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METODA WYZNACZANIA WYMAGANEJ LICZBY
STANOWISK OBSEUGOWO-NAPRAWCZYCH
W PODSYSTEMIE ZAPEWNIANIA ZDATNOSCI

Streszczenie: W zlozonych systemach eksploatacji procesy uzdatniania obiektow
technicznych realizowane sa na specjalnie przeznaczonych do tego celu stanowi-
skach zaplecza technicznego. Mozliwos¢ realizacji przydzielonych zadan obstugo-
wo-naprawczych zalezy od gotowosci i liczby stanowisk. W artykule przedstawiono
metod¢ wyznaczania liczby stanowisk zaplecza technicznego, wymaganych do pra-
widlowej realizacji przydzielonego zadania obslugowo-naprawczego. Nastepnie za-
prezentowano przyktadowe wyniki obliczenn wykonanych na podstawie danych uzy-
skanych z badan rzeczywistego systemu eksploatacji srodkow transportu.
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1. WPROWADZENIE

Ztozone systemy eksploatacji Srodkow transportu dysponujg czesto wlasnym
zapleczem technicznym wyposazonym w odpowiednig liczbg stacjonarnych sta-
nowisk obstugowo-naprawczych. W systemach tego typu realizowane sg zarowno
procesy odnowy, ktore dotycza srodkéw transportu uszkodzonych w trakcie reali-
zacji zadan przewozowych, jak 1 procesy obstugi i zaopatrzenia (np. w paliwo).
W celu zapewnienia prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych
konieczne jest utrzymywanie wymaganej liczby srodkow transportu w stanie go-
towosci (zdatnych i zaopatrzonych). Ze wzglgdu na efektywnos$¢ dziatania syste-
mu transportowego niegotowe pojazdy powinny zosta¢ uzdatnione i zaopatrzone
w paliwo w mozliwie najkrotszym czasie. W analizowanym systemie eksploatacji
srodkow transportu procesy te realizowane sa w wydzielonym podsystemie, ktory
moze funkcjonowaé prawidlowo jedynie wdowczas, gdy zapewniona jest odpo-
wiednia liczba stanowisk obstugowo-naprawczych.

Sposrod wielu metod wspomagajacych proces analizy i oceny jakosci funk-
cjonowania podsystemow obstugowo-naprawczych zastosowanie znalazty prze-
de wszystkim metody dotyczace modelowania procesow stochastycznych oraz
modele teorii obstugi masowej i niezawodnosci obiektéw technicznych [10].
Problematyka sterowania procesami realizowanymi w podsystemach zapewnia-
nia zdatnosci z punktu widzenia kryteridw oceny, takich jak niezawodnos¢ oraz
gotowos¢, prezentowana jest w wielu publikacjach naukowych. Dotyczy to
zagadnien zwigzanych z wyborem optymalnej strategii (polityki) obstugiwania
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1 napraw, a takze oceny dzialania podsystemow zapewniania zdatnosci [1, 3, 6].
Autorzy prac [4, 9] zaproponowali metody ksztaltowania gotowosci stanowisk
zaplecza technicznego, natomiast w pracach [7, 8] przestawiono metody oceny
skutecznosci 1 wydajnosci proceséw realizowanych na stanowiskach obstugowo-
-naprawczych. W pracy [2] przedstawiono metod¢ okreslania struktury, jaka
moga by¢ sprzezone stanowiska w systemach obstugi pojazdéw, natomiast sposdb
wyznaczania technicznie uzasadnionej liczby stanowisk obslugowo-naprawczych
w systemach transportowych opisano w pracy [5]. W niniejszym artykule przed-
stawiono metod¢ wyznaczania liczby stanowisk w podsystemie zapewniania
zdatnosci w sposob, ktory zapewnia prawidlowa realizacje zadan obstugowo-
-naprawczych przydzielonych do realizacji tym stanowiskom.

2. GOTOWOSC POJEDYNCZEGO STANOWISKA W PODSYSTEMIE
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

W celu wyznaczenia charakterystyk opisujacych gotowos¢ pojedynczego
stanowiska podsystemu zapewnienia zdatnos$ci przyjeto nastepujace zatozenia:
1) jezeli:

X oznacza czas zdatno$ci pojedynczego stanowiska w podsystemie za-

pewniania zdatnosci,

Y, oznacza czas odnowy pojedynczego stanowiska w podsystemie zapew-

niania zdatnosci,

gdzie:
i — numer zespotu stanowisk,
j — numer stanowiska w i-tym zespole,

2) to:
V;j(t):P(Xj<t)ai:192a --'apajzlaza"" qi (1)

oznacza dystrybuante czasu zdatnosci Xj pojedynczego stanowiska w pod-
systemie zapewniania zdatnosci,

Wity = P(Y3<0),i=1,2,..,p,j=1,2,...,qi 2)

oznacza dystrybuante¢ czasu odnowy Y pojedynczego stanowiska w pod-
systemie zapewniania zdatnosci,

3) woweczas:
gotowos¢ pojedynczego stanowiska w podsystemie zapewniania zdatnosci,
wyznaczana w chwili 7, okreSlona jako prawdopodobienstwo tego, ze
w chwili ¢ stanowisko jest zdatne i zaopatrzone, przedstawiona jest wzorem:

G, ()= Ry o)+ (})R,.j(z ~x) di (x) ()

natomiast gotowo$¢ pojedynczego stanowiska w podsystemie zapewniania
zdatnosci, wyznaczana w przedziale czasu 7, okreslona jako prawdopodo-
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bienstwo tego, ze w przedziale czasu t stanowisko jest zdatne i zaopatrzo-
ne, przedstawiona jest wzorem:

t

Gy(t.7)=Ry(t+7)+ [ Ry(t+7—x) dH ;(x) (4)
0
gdzie:
Rj(f) — oznacza funkcj¢ niezawodnosci pojedynczego stanowiska w pod-

systemie zapewniania zdatnosci,
Hi(t) — oznacza funkcje¢ odnowy pojedynczego stanowiska w podsyste-
mie zapewniania zdatnosci.

W przypadku, gdy r—oo, funkcje opisane wzorami (3) oraz (4) przyjmuja
wartosci graniczne, nazywane granicznymi wspotczynnikami gotowosci:

ElX.
G, = lim G,.j(z)z ( ’f) ®)
e EIX,.J. )+ Eiyl.j i

1 0

Gg(T)ZtanZoGy(t,T)ZE(X—UW-J;Rij(x) dx (6)
gdzie:

E(Xj) — oznacza warto$¢ oczekiwang czasu zdatnosci pojedynczego stanowi-
ska w podsystemie zapewniania zdatnosci,
E(Yj) — oznacza warto$¢ oczekiwang czasu odnowy pojedynczego stanowi-
ska w podsystemie zapewniania zdatnosci.

3. GOTOWOSC ZESPOLU STANOWISK W PODSYSTEMIE
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

Gotowos¢ pojedynczego zespolu stanowisk w podsystemie zapewniania
zdatnosci zalezy w istotny sposdb od struktury, jakg sprze¢zone sa poszczegdlne
stanowiska w danym zespole. W artykule przedstawiono wzory opisujace goto-
wos¢ pojedynczego zespotu stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci
w przypadku, gdy stanowiska rozpatrywanego zespotu sprzezone sg struktura
réwnolegla lub progowa.

Gotowos¢ pojedynczego zespotu stanowisk podsystemu zapewniania zdat-
nosci sprzezonych strukturg rownolegla:

— wyznaczana w chwili 7 okreslona jest wzorem:

G(O)=1-T111-G,0)] i=12...p )
=l

— wyznaczana w przedziale czasu t okreslona jest wzorem:

G(e7)=1-T11-G,(e.2)} i=12,.p 8)
=1

Jj=
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W przypadku, gdy t—oo, funkcje opisane wzorami (7) oraz (8) osiagaja
warto$ci graniczne:
q[ E(y;)

=1- 9
¢=1-1 E(x; )+ EY, i} ®

i
J=1

qi 1 @
oty 10004 "

Gotowos¢ zespolu jednorodnych stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci
sprzezonych struktura progowa ,.p; Z ¢;”:
— wyznaczana w chwili ¢ okreslona jest wzorem:

6(0- & (* ool f-G,60" an

c=p;

— wyznaczana w przedziale czasu 7 okres$lona jest wzorem:

Gi(t,7)= 3 (ZIJ[GU(”)] C ‘[1—sz(”)] " (12)

e=p;

W przypadku, gdy —oo, funkcje opisane wzorami (11) oraz (12) osiagaja
warto$ci graniczne:

@iﬂﬂﬂéﬁ%ﬁhﬁgm?c "

T’_C(M)

4 (gq; 1 ® ‘ 1 «@
G(r)= . —_— - [R.(x) dx | -|1- —- [ R, (x) dx
/o) zp[c] [E(X,.j )+ E(7, )] £ Y } { E(x; )+ E(v;) { Y

4. WYMAGANA GOTOWOSC OPERACYJNA ZESPOLU STANOWISK
PODSYSTEMU ZAPEWNIANIA ZDATNOSCI

Wymagana gotowos$¢ operacyjna i-tego zespotu stanowisk podsystemu
zapewniania zdatnosci do realizacji przydzielonego zadania (uzdatnienia liczby
k obiektow technicznych) okres$lona jest jako iloczyn wymaganej gotowosci

Gi(‘fy)m (r) oraz wymaganej wartosci wskaznika wydajnosci Zi(v];/)m (T) stanowisk

analizowanego zespotu w przedziale czasu

¥ (r)=6%™ (r)-z® (r) (15)

wym Hyym Lyym
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gdzie:
(k) _ chi .

Giwym (r) wymagana gotowosC i-tego zespotu stanowisk podsystemu
zapewniania zdatnosci w przedziale czasu 7, wyznaczana ja-
ko prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnej chwili ¢ stano-
wiska tego zespotu beda w stanie gotowosci (zdatne i zaopa-
trzone) i przetrwajg w tym stanie przez wymagany przedziat
czasu T,

(k) .y S .
Ziwym (r) — wskaznik wydajno$ci i-tego zespotu stanowisk podsystemu

zapewniania zdatnosci, wyznaczany jako prawdopodobien-
stwo tego, ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych na
stanowiskach rozpatrywanego zespotu w przedziale czasu t

wynosi co najmniej k. Sposob wyznaczania Z () (r) przed-

Lyym

stawiono w pracy [9].

Jezeli zadanie przydzielone stanowiskom i-tego zespolu w podsystemie za-
pewniania zdatnosci okreslone jest wymagang liczbg k obiektow technicznych,
ktére powinny by¢ uzdatnione w przedziale czasu t, wowczas wymagana goto-

wosé Gi(‘fy)m (r) i-tego zespolu stanowisk opisana jest wzorem ponizej:
% (z)
M ()= o (16)
wym k k
fuy Tlsv}zn (r)+ Ui(wy)m (T)
gdzie:

7 (2') — wymagany czas gotowosci i-tego zespotu stanowisk, dla ki z,

u) (r) — Wwymagany czas niegotowosci i-tego zespohu stanowisk, dla k1 7.

wym

Przyjmujac zatozenie, ze dla dowolnego przedziatu czasu o dlugosci T suma
wymaganych czaséw gotowosci i niegotowosci i-tego zespolu stanowisk w pod-
systemie zapewniania zdatnosci jest rowna przedzialowi czasu o dtugosci 7, tzn.

) (r)+ U (/f ) (r) =71, wowczas wzor (16) mozna zapisa¢ nastepujgco:

i

Lyym ym
(k)
T \r
Gi(k) (T):’WL() (17)
wym T

W powyzszym wzorze wymagany czas gotowosci Ti(k ) (r) i-tego zespotu sta-
wym

nowisk zalezy od przewidywanego sumarycznego czasu uzdatniania liczby &
obiektow technicznych w przedziale czasu o dtugosci 7 oraz od liczby ¢; stano-
wisk rozpatrywanego zespotu, wowczas:
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or
Tl.(k) (T)=—k Ui (T)ST (18)
wym q;
gdzie:
Ut (r) — éredni czas przebywania obiektu technicznego na stanowiskach

i-tego zespolu w podsystemie zapewniania zdatnosci ($redni
czas uzdatniania obiektu technicznego).

W przypadku, gdy Tl.(k) (T)> 7, oznacza to, ze w przedziale czasu o dtugo-
wym

$ci 7, na stanowiskach i-tego zespotu nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej
liczby k obiektow technicznych.

Ocena gotowosci i-tego zespotu stanowisk do realizacji przydzielonego za-
dania polega na wyznaczeniu gotowosci G; (T) tego zespolu, a nastgpnie poréw-
naniu jej z wymagang gotowoscig operacyjna G(Ok ) (r), jaka rozpatrywany

wym
zespot stanowisk powinien mie¢, aby przydzielone zadanie zostato prawidtowo
zrealizowane, zgodnie z:

G(r)=GY (z) dia k=k,y,() (19)

wym

W przypadku gdy gotowos¢ rozpatrywanego zespolu stanowisk jest mniejsza od

wymaganej gotowosci operacyjnej, tzn. G; (Z') > G(Ok (r) , 0znacza to, ze przy-
wym

dzielone zadanie nie moze zosta¢ prawidtowo zrealizowane (w przedziale czasu t

nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej liczby k., (r) obiektow technicznych).

5. WYZNACZENIE WYMAGANEJ LICZBY STANOWISK i-TEGO
ZESPOLU

Przy zalozeniu, ze i-ty zespot ztozony jest z jednorodnych stanowisk sprze-
zonych strukturg progowa, wowczas wymagana liczba stanowisk do realizacji
przydzielonego zadania (uzdatnienia w przedziale czasu t wymaganej liczby
obiektow technicznych k) wyznaczana jest na podstawie nastepujacego warunku:

=41, © Gle)= [q!j-[ci,-]c-[l—%] a0 o

wym
c=p; i

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci wymaganej liczby stanowisk w i-tym
zespole podsystemu zapewniania zdatnosci, wyznaczone w zaleznosci od warto-
Sci gotowosci pojedynczego stanowiska i-tego zespolu oraz wartosci parame-
trow opisujacych przydzielone zadanie obstugowo-naprawcze (liczby obiektow
uzdatnianych oraz czasu uzdatniania).
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qfn:.'m =ﬂGU} dla 'ﬁ:n:.'m =6
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Rys. 1. Wymagana liczba stanowisk i-tego zespotu w funkcji gotowosci pojedynczego stanowiska,
dla kwym = 6 oraz t = 3,8 [h] (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Required number of posts of the i-th group in the functions of availability of individual
posts, for kwym = 6 and 7= 3,8 [h] (own study)

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda moze by¢ zastosowana do oceny gotowosci zar6wno
pojedynczego stanowiska, zespotu stanowisk danego typu sprzezonych okreslo-
ng strukturg, jak réwniez podsystemu zapewniania zdatnosci ztozonego z rdz-
nych rodzajow zespotdw stanowisk. Na podstawie przedstawionej metody moz-
liwy jest dobor (wyznaczenie) minimalnej wymaganej liczby stanowisk w ze-
spotach stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci, w taki sposob, aby za-
pewni¢ prawidlowg realizacj¢ przydzielonych zadan obstugowo-naprawczych.
Realizowane jest to na podstawie przyjetego kryterium oceny, gdy gotowosc¢
(rzeczywista) zespolu stanowisk jest co najmniej rowna wymaganej gotowosci
operacyjnej tego zespotu, np. dla liczby obiektow uzdatnianych g,,,,, =6, cza-

su uzdatniania 7 =38[h] i gotowosci pojedynczego stanowiska G; =0,6,

wymagana liczba stanowisk i-tego zespotu wynosi Dy = 9 (rys. 1).
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METHOD OF DETERMINING THE REQUIRED
NUMBER OF TECHNICAL BACKUP AREA POSTS

Summary: In complex operation systems, the processes of rendering technical ob-
jects roadworthy are carried out at specifically designed technical backup area
posts. The possibility of carrying out the assigned service and repair tasks depends
on the number of such posts. The article presents the method of defining the num-
ber of technical backup area posts required for appropriate functioning of assigned
service and repair task. Then typical calculation results are presented in charts pre-
pared on the basis of data obtained from tests at existing transport means operation
system.

Key words: service and repair posts, number of posts, availability



