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PROBLEMATYKA PROGNOZOWANIA ZUZYCIA
CZESCI WYMIENNYCH

Zasadniczym problemem w zarzadzaniu magazynem jest zmienno$¢ parametrow operacyjnych
magazynu. Zmiennos$¢ tych parametréow decyduje o wskaznikach wykorzystania magazynu i efek-
tywnosci dziatania. Przemyst motoryzacyjny jest w Swiecie gatgzia o zasiggu globalnym, dostarcza-
jacym nowych pojazdow oraz tworzacym miejsca pracy w produkcji i ustugach. Magazynowanie jest
w tym obszarze dziatalno$ci przemystowe;j istotnym elementem ze wzgledu na utrzymanie ciaglosci
produkcji lub zapewnienia wskaznika gotowosci pojazdom po uszkodzeniach na odpowiednim po-
ziomie. Przedstawiono podstawowe wskazniki niezawodno$ciowe wpltywajace na wielkos$¢ utrzymy-
wanych zapasow w produkcji 1 ushugach. Zwrécono uwage na zréoznicowanie w utrzymaniu odpo-
wiednich zapaséw czgsci wymiennych dla elementéw uszkodzonych w sposob starzeniowy i nagly
(wypadkowy).

WPROWADZENIE

Zasadniczym problemem w zarzadzaniu magazynem jest zmienno$¢ wlasciwie wszystkich
parametréw operacyjnych magazynu, takich jak: chwila i wielko$¢ dostawy, czas przechowywania
towaru oraz chwila i wielko$¢ ekspediowanej z magazynu partii towaru. Zmienno$¢ tych para-
metrow powoduje, ze magazyn moze by¢ przepetniony lub jest zbyt maly na przyjecie towaru i
odmawia si¢ przyjecia towaru, a z drugiej strony, w przypadku matego popytu na towary, obrét ma-
gazynu moze by¢ zbyt maty lub tez magazynuje si¢ zbyt male ilo$ci towaru, zeby odpowiednio za-
rabia¢. Przemyst motoryzacyjny jest w §wiecie galgzia o zasiggu globalnym, dostarczajacym dobr
w postaci pojazdéw milionom ludzi oraz tworzacym wiele miejsc pracy w produkcji i ustugach.
Magazynowanie jest w tym obszarze dziatalno$ci przemystowej niezmiernie istotnym elementem
ze wzgledu na utrzymanie ciagtosci produkeji lub zapewnienia wskaznika gotowosci pojazdom po
uszkodzeniach na odpowiednim poziomie.
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1. Przemyst motoryzacyjny na swiecie’

Ocenia sig, ze na §wiecie eksploatowanych jest ok. 806 mln. samochoddéw osobowych i do-
stawczych. Do roku 2010 liczba samochodow przekroczy 1 mld. W USA w 2007 eksploatowano
250 mln. samochodow. Szes¢ czotowych koncernow motoryzacyjnych wytwarza i sprzedaje ponad
58% $wiatowej produkcji samochodow (tab. 1).

Tab. 1. Wielkos$¢ sprzedazy samochodoéw przez czolowych producentow

Lp. Gléwni producenci Sprzedaz szt. (2007/2008)
1 General Motor 9,371 10°

2 Toyota 8,91 10°

3 Ford 6,55 10°

4 Honda 3,93 10°¢

5 Chrysler 2,08 10°

6 Daimler 1,29 108

7 Prognoza sprzedazy samochoddw 2008 55,03 10°8

Rynek sprzedazy nowych samochodow i ciagnikéw w USA osiagnat w 2007 roku 23,4 mlin.
pojazdow, przy czym sprzedano takze 2345 tysigcy samochodéw hybrydowych. Warto$¢ sprzedazy
jest bliska 700 mld. US$. Wartosciowy podziat rynku pokazuje podobna strukturg na czotowych
miejscach rankingu firm, a warto$¢ ushug i czesci zamiennych w sektorze motoryzacyjnym sigga
12% sprzedazy samochodow (rys. 1).

Rys. 1. Podziat rynku migdzy producentami samochodéw wg wartosci sprzedazy
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Rozktad ilosci sprzedazy samochodow na obszarach zamieszkanych wskazuje, ze najwigcej,
bo ponad 53% pojazdow, porusza si¢ po drogach Azji (tab. 2).

Tab. 2 Wielkos¢ sprzedazy w wybranych obszarach swiata

Lp. Kraj/region Sprzedaz [szt.]
1 Azja 15,35 106

2 Zachodnia Europa 4,31 108

3 Chiny 5,92 108

1
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4 Potudniowa Ameryka 4,00 10°
5 Rosja 3,12 10°
6 Kanada 1,69 10°
7 Indie 1,30 10°
8 Meksyk 1,10 108

2. MAGAZYNOWANIE W PRZEMYSLE MOTORYZACYJNYM

Przemyst motoryzacyjny stanowi typowy sektor dziatalnosci przemystowej, w ktorej wyrdz-
nia si¢ przeplyw materiatléw i1 surowcow, 1 w ktorym wystepuje koniecznos¢ czasowego ich prze-
chowywania. Niemniej sektor uslug motoryzacyjnych, a w szczegolnosci obstugiwanie pojazdow,
rzadzi si¢ nieco odmiennym w stosunku do produkcji, schematem dziatania. Do gtéwnych elemen-
tow tworzacych przemyst motoryzacyjny nalezy zaliczy¢: produkcje samochodéw, produkcje cze-
sci wymiennych 1 materialow eksploatacyjnych, wydobycie 1 przetwarzanie materialéw pednych 1
smarnych, przemyst oponiarski, kasacj¢ pojazdow, utylizacje 1 odzysk materialdéw oraz inne branze
wspomagajace.

Przyjmujac notacje stosowana w analizie systemow masowej obstugi, mozna poszczegdlne
sektory przemystu motoryzacyjnego przedstawi¢ w postaci modelu strumieniowego (rys. 2).

Rys. 2. Strumienie przeptywu towarow w systemie produkcyjnym
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W systemie produkcyjnym, stanowiacym zasadniczy trzon dziatalnosci przemyshu motory-
zacyjnego, linia produkcyjna stanowi w miarg stabilny element, ze wzgledu na przebieg procesu i
horyzont czasowy, natomiast wigksza zmienno$cia charakteryzuja si¢ dostawy. Magazyn stanowi
tu rodzaj bufora dla towaréw (komponentéw do produkcji) dostarczanych z zewnatrz systemu pro-
dukcyjnego, czgsto nie ,,just-in-time”. Jesli przyjacé jako zasadnicze parametry strumienia dostaw
Z:: czas migdzy dostawami 1 wielko$¢ dostawy, to efektem istnienia magazynu i magazynowania
towarow jest ztagodzenie zmienno$ci tych parametrdw (zmniejszenie odchylenia standardowego
na wejsciu S). Potrzeba magazynowania jest tu zjawiskiem pochodnym (wtérnym) w stosunku do
produkcji.

Odmienne miejsce przyjmuje magazyn w procesie obstugowym, w ktérym najwigksza zmien-
no$¢ wykazuja parametry popytu na magazynowane towary S. Zapotrzebowanie na ustugi i czgsci
wymienne generowane jest przez samochody uzytkowane w réznych warunkach, przez réznych
kierowcow, wytworzone z komponentdw o rdéznej jakosci i trwalosci. Czgsto popyt lokalny na
czg$ci wymienne zalezy od stanu infrastruktury drogowe;j, stanu pogody czy okresowych migracji
ludzi. Magazyn staje si¢ wowczas buforem, ktory jest w miarg stabilnie zasilany Z, natomiast duza
zmiennoscia charakteryzuje si¢ strumien S.
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3. ZMIENNOSC W PROCESIE EKSPLOATACJI POJAZDOW

Analiza 1 ocena losowych zakldcen procesu eksploatacji pojazdu wymaga okreslenia modelu
niezawodnosciowego obiektu eksploatowanego w pewnym systemie eksploatacji. Nalezy wziac
tu pod uwage degradacje, jako gtowny czynnik starzenia, oraz kulture jazdy i stan infrastruktury
drogowej stanowiace w konsekwencji o uszkadzalnos$ci obiektu?. W teorii niezawodnosci uszka-
dzalnos¢ charakteryzowana jest przez:

. naprawialno$¢, zdolnos¢ obiektu do naprawy (model obiektu nienaprawialnego, naprawialne-
go z pomijalnym czasem naprawy; ©<0, naprawialne z niepomijalnym czasem naprawy; ©>0),

. ztozono$¢ obiektu (struktura konstrukcyjna, funkcjonalna, niezawodno$ciowa),

. oceng ilo$ciowa uszkodzenia (charakterystyki liczbowe, funkcje),

. opis uszkodzenia (przyczyna, rodzaj, skutek, sposéb odnowy),

. analiz¢ procesow degradacyjnych okreslajaca m. in. stan graniczny obiektu (starzenie, zuzy-

cie cierne, zmgczenie, korozja, pekanie, ...).

Losowos¢ proceséw niesterowalnych skierowuje badania i analizg na obserwacj¢ zmiennych
losowych okreslajacych gtownie czas miedzy uszkodzeniami oraz czas odnowy obiektéw rozumia-
nych jako cate pojazdy, ich uklady, zespoly i elementy. Ocena statystyczna tych zmiennych oraz
wielu innych zmiennych zwigzanych z nimi prowadzi do wyznaczenia modeli matematycznych w
postaci funkcji gestosci 1 dystrybuanty. Podstawowa zmienna losowa okreslana w niezawodno$ci
obiektéw nienaprawialnych, tj. czas do uszkodzenia pozwala na wyznaczenie funkcji niezawodno-
sci R(t), dystrybuanty uszkodzen F(t), funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia
f(t), funkcji intensywnos$ci uszkodzen A(t) oraz funkcji wiodacej A(t). Wazna charakterystyka jest
trwatos¢ okreslana dla 10% percentyla trwalo$ci oznaczajaca, ze 90% obiektoéw powinna osiagnac
zakladang warto$¢ TB10. Rozktady prawdopodobienstwa zmiennych losowych stosowane do opisu
dystrybuanty zmiennej losowej to najczesciej rozktad Weibulla, normalny, logarytmo-normalny,
wyktadniczy, beta, gamma®.

W analizie uszkadzalnosci szczegodlne znaczenie ma badanie przyczyny i postaci uszkodzenia.
Obserwuje si¢ duza zbiezno$¢ migdzy modelem statystycznym czasu poprawnej pracy a przyczyna
uszkodzenia. Uszkodzenia bgdace skutkiem naturalnych zjawisk starzeniowych, zuzycia ciernego,
zmeczenia opisuje si¢ z duza wiarygodnos$cia rozkladem Gaussa (czas do uszkodzenia ma rozktad
normalny). Natomiast uszkodzenia nagle, katastroficzne, wynikajace z przyczyn niezaleznych od
obiektu modelowane sa rozktadem wyktadniczym?*.

2 Hebda M., Janicki D., Trwato$¢ i niezawodno$¢ samochodow w eksploatacji, WKL, Warszawa 1977.
Niezawodnos¢ autobusdéw. Praca zbiorowa pod red. A. Golabek Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw
1993.

Polska Norma PN-82/M-04001 Eksploatacja obiektow technicznych. Terminologia ogdlna.

3 Bentley J. P,, Introduction to Reliability and Quality Engineering. Addison-Wesley Longman Ltd., Edinburgh Gate.
Harlow, 1999.

Bobrowski D., Modele i metody matematyczne w teorii niezawodno$ci, WNT, Warszawa 1985.

4 Gercbach L.B., Kordonski Ch.B., Modele niezawodno$ciowe obiektéw technicznych. WNT, Warszawa 1968.
Hebda M., Janicki D., Trwatos$¢ i niezawodnos¢ samochoddow w eksploatacji, WKL, Warszawa 1977
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4. MAGAZYN-MATEMATYKA-EKSPLOATACJA: WNIOSKI PRAKTYCZNE

Znajomo$¢ przyczyny uszkodzenia pozwala na szacunkowa oceng¢ zmiennosci strumienia
zgloszen do napraw (zadania ustugi). Uszkodzenia tzw. naturalne, starzeniowe, dla ktorych czas
migdzy uszkodzeniami opisywany jest rozkladem normalnym wyktadniczym charakteryzuja si¢

- . . o ) , . o
w przypadku zjawisk masowych zazwyczaj matym wspotczynnikiem zmiennosci © === 0,1,
- My
, gdzie T,,, jest srednim czasem migdzy uszkodzeniami, a &y, jest odchyleniem standardo-

wym tego czasu. Natomiast uszkodzenia nagle opisywane rozkladem wyktadniczym charakteryzu-

. ) ) , . O . i . . .
ja si¢ bardzo duza zmienno$cia v ==2£ =1, co oznacza, ze mozna spodziewac si¢ zarowno bardzo
My

rzadkich, jak tez bardzo czgstych zamdowien na okre§lony asortyment towaru (rys. 3).

Rys. 3. Porownanie dystrybuant i funkcji ggstosci dla rozktadu normalnego i wyktadniczego o takiej samej
warto$ci oczekiwanej
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W powyzszym przyktadzie wartos¢ B10 przyjmuje dla uszkodzen typu starzeniowego war-
tos$¢ ok. 70 000 jednostek czasu, a dla rozktadu wyktadniczego ponizej 20 000 jedn. Stad wnio-
sek dla prognozowania, ze zapas magazynowy dla elementow mogacych uszkodzi¢ si¢ w sposob
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katastroficzny jest mniej przewidywalny i dla zapewnienia ciagtosci procesu odnowy nalezy utrzy-
mywac go na wysokim poziomie.

Opisane zagadnienie dotyczy jednak jednorodnych obiektéw rozpatrywanych indywidual-
nie. W przypadku uwzglednienia ztozonos$ci pojazdu (uklady, zespoty, elementy, itd.) oraz zapew-
niajac potencjal czg¢§ci wymiennych dla réznych marek pojazdow, sytuacja zmienia si¢ ze wzgle-
du na asortyment utrzymywanych czgsci. Niezaleznie od rodzaju uszkodzenia i charakterystyki
niezawodnosci bedzie tu obowiazywac superpozycja rozkladow prowadzaca w konsekwencji w
przyblizeniu do rozkladu normalnego. Jest to sytuacja co prawda bardziej przewidywalna, jednak
usredniajaca zjawisko. Magazynowany asortyment dotyczy poszczeg6lnych elementow, wige nadal
wielko$¢ zapasu magazynowego konkretnych elementéw musi by¢ szacowana na podstawie wie-
dzy inzynierskiej 1 statystyczne;.

W teoretycznym procesie odnowy wystepuja przemiennie okresy zdatnosci (uzytkowania) i
niezdatnosci (obstugiwania). Funkcja odnowy N(?) oznaczajaca oczekiwana liczbg uszkodzen (od-
néw) do chwili  moze by¢ wyrazona formuta N(?)= Az, gdzie A=1/T jest intensywnoscia uszkodzen
(odwrotnos$cia $redniego czasu do uszkodzenia). Jesli rozwazaé diugie czasy lub wiele naktada-
jacych si¢ na siebie procesdéw, przyjmuje si¢, ze liczba odnéw do chwili # ma rozktad normalny.
Mozna wigc oszacowaé minimalng liczbg elementéw wymiennych koniecznych do zapewnienia

. , . .. ., t u,o |t .= . , . .
ciagtosci eksploatacji z zalezno$ci: M = T + = \g , gdzie T jest srednim czasem migdzy
uszkodzeniami, - odchyleniem standardowym czasu migdzy uszkodzeniami, a v, jest kwantylem
standaryzowanego rozktadu normalnego odczytywanym z tablic statystycznych’.

PODSUMOWANIE

Zarzadzanie czgSciami wymiennymi w motoryzacji jest, w szczegdlnosci w sektorze obstug
technicznych, zagadnieniem obarczonym duza niepewnoscia zwiazang ze zmiennoscia zapotrzebo-
wania. W przypadku materialow eksploatacyjnych wymienianych okresowo, mozna w dtuzszym
przedziale czasu uznac, ze strumien zapotrzebowania podlega rozktadowi normalnemu. Liczba ele-
mentow, na ktore zapotrzebowanie jest okresowe 1 przypadkowe, podlega dyskretnemu rozktadowi
Poissona (liczba zamowien w ustalonych przedziatach czasu jest stata, a czas migdzy zamowieniami
ma rozktad wyktadniczy). Niemniej niezaleznie od przyjmowanych modeli, podstawowym dziata-
niem w planowaniu zapotrzebowania na cz¢§ci wymienne jest dtugoterminowe badanie strumieni
przeplywajacych przez magazyn. Modele statystyczne moga efektywnie wspomaga¢ zarzadzanie
zapasami 1 przyczynia¢ si¢ do obnizania kosztow magazynowania.

LITERATURA

[1T  Beichelt F., Problemy niezawodnosci i odnowy urzadzen technicznych, WNT, Warszawa 1974
[2]  Bentley J. P, Introduction to Reliability and Quality Engineering. Addison-Wesley Longman Ltd., Edinburgh
Gate. Harlow, 1999.

> Beichelt F., Problemy niezawodnosci i odnowy urzadzen technicznych, WNT, Warszawa 1974

66



Logistyka i Transport METODY PROGNOZOWANIA ZUZYCIA CZESCI WYMIENNYCH

[3] Bobrowski D., Modele i metody matematyczne w teorii niezawodno$ci, WNT, Warszawa 1985.
[4]  Gercbach L.B., Kordonski Ch.B., Modele niezawodno$ciowe obiektow technicznych, WNT, Warszawa 1968.
[5] Hebda M., Janicki D., Trwato$¢ i niezawodnos$¢ samochodow w eksploatacji, WKL, Warszawa 1977.

[6] Niezawodno$¢ autobuséw. Praca zbiorowa pod red. A. Gotabek. Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 1993.

[7]  Plunkett Research, Ltd. http://www.plunkettresearch.com

[8]  Polska Norma PN-82/M-04001 Eksploatacja obiektow technicznych. Terminologia ogdlna.

PROBLEMS OF AUTOMOTIVE SPARE PARTS FORECAST
SUMMARY

Variability of operation parameters is said to be a basic problem in inventory management. Randomness of these
parameters may create states that are inconvenient because sometimes the warehouse may not be able to receive more
goods as expected and next supply would be rejected, and on the other hand the warchouse would look like overdimen-
sioned and its expected profit might not be reached. Automotive industry is in the world is a branch of wide range of
activities producing new cars and creating jobs in sector of manufacturing and services. Storing is an extremely impor-
tant procedure in the manufacturing chain throughout maintaining continuity of production or assuring cars availability
on the required level. It is presented set of basic reliability indexes and functions which influence warchouse stock in
manufacturing and services. Attention is paid to differentiation of spare part stock for the element failed in sudden and
wear-out mode.

Recenzent: dr inz. Bogumila Kuznicka
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