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PENG W., HUANG H-Z., ZHANG X., LIU Y., LI Y.: Reliability Based Optimal Preventive Maintenance Policy of Series-parallel systems; EiN nr 2/2009, s. 4-7.
To reduce the maintenance cost and improve the effectiveness of the maintenance activities in series-parallel systems, a preventive maintenance (PM) decision model for series-
parallel systems subject to reliability was developed. This model considered the effect of failure maintenance on PM cycle and the restriction of system reliability in maintenance 
decision making, thus can help decision-maker to arrange appropriate and effective maintenance activities. Finally, an example was given to validate the proposed model.

LEGUTKO S.: Trendy rozwoju utrzymania ruchu urządzeń i maszyn; EiN 
nr 2/2009, s. 8-16.
W pracy przedstawiono trendy rozwojowe utrzymania ruchu urządzeń i maszyn. 
Scharakteryzowano trzy okresy i trzy sposoby podejścia do utrzymania ruchu 
urządzeń i maszyn. Wśród koncepcji, które się pojawiły najważniejsze to: RCM (Re-
liability Centered Maintenance) – utrzymanie ruchu skierowane na niezawodność 
(strategia wg niezawodności) i TPM (Total Productive Maintenance) – całościowe 
utrzymanie ruchu zorientowane na produktywność (lub w wolnym przekładzie 
– utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcją). Inne współczesne koncepcje 
utrzymania ruchu maszyn, takie jak 5S i samodzielne przeglądy techniczne zostały 
również zaprezentowane. W końcowej części pracy pokazano zależność jakości 
utrzymania ruchu maszyn technologicznych i jakości wyrobów.

LEGUTKO S.: Development Trends in Machines Operation Maintenance; 
EiN nr 2/2009, s. 8-16.
The trends in machines operation maintenance have been presented in the paper. 
Three methods and three periods of machines operation maintenance have been 
characterized. Among the concepts which have appeared, the most important ones 
are RCM (Reliability Centred Maintenance) – reliability oriented operation main-
tenance and TPM (Total Productive Maintenance) - general productivity oriented 
operation maintenance or operation maintenance integrated with production. Other 
contemporary concepts of operation maintenance as the 5S method and operator’s 
own technical inspection have been presented too. At the end of the paper interre-
lationship of the quality of technological machines operation maintenance and the 
quality of products has been shown.

KOWALCZYK M.,CZMOCHOWSKI J., RUSIŃSKI E.: Budowa modelu diagno-
zowania stanów awaryjnych organów roboczych koparki wieloczerpakowej; 
EiN nr 2/2009, s. 17-24.
Przedstawiony w pracy sposób tworzenia modelu (diagnozera) układu napędowego 
koparki wieloczerpakowej kołowej stosowanej w górnictwie węgla brunatnego 
pozwala opracować skuteczny sposób diagnozowania stanów rozwijającej się 
awarii. Aby opracować taki model, niezbędne było przeprowadzenie pomiarów 
obciążeń w celu określenia dystrybuanty momentu urabiającego. Zastosowano 
metody probabilistyczne do oceny stanu wszczęcia procesu działaniowego zabez-
pieczającego przed wystąpieniem awarii.

KOWALCZYK M.,CZMOCHOWSKI J., RUSIŃSKI E.: Construction of 
diagnostic models of the states of developing fault for working parts of the 
multi-bucket excavator; EiN nr 2/2009, s. 17-24.
The way of constructing a power transmission model (diagnoser) of the multi-scoop 
wheel excavator used in brown coal mining, presented in the study, helps prepare 
an effective method of diagnosing the states of developing fault. In order to deve-
lop such model/diagnoser it was necessary to measure the loads to determine the 
distribution function of the mining moment. The probability methods were used for 
determining the state of initiating activities to protect against fault.

SMOLNICKI T., STAŃCO M.: Wybrane aspekty eksploatacji wielkogabary-
towych łożysk tocznych; EiN nr 2/2009, s. 25-30.
Zapewnienie odpowiedniej trwałości węzła obrotu z wielkogabarytowym łoży-
skiem tocznym, ze względu na wysoki koszt oraz dostępność zamienników jest 
zagadnieniem o dużej wadze. Dla katalogowych łożysk wieńcowych, montowanych 
w większej liczbie identycznych maszyn możliwe jest określenie powtarzalnych 
parametrów eksploatacyjnych. W przypadku dużych łożysk wielkogabarytowych 
jest to utrudnione ze względu na indywidualne cechy każdej maszyny. Omówiono 
najważniejsze czynniki wpływające na trwałość węzła obrotu. Opisano kryterium 
oceny trwałości resztkowej.

SMOLNICKI T., STAŃCO M.: Selected aspects of the maintenance of large-size 
rolling bearings; EiN nr 2/2009, s. 25-30.
Because of the high cost and limited availability of replacements it is vitally im-
portant to ensure proper durability of the slewing unit incorporating a large-size 
rolling bearing. For catalogue rim bearings installed on a larger number of identical 
machines it is possible to determine recurring operating parameters. In the case 
of large-size bearing, this is rather diffi cult because of the unique features of each 
machine. Major factors affecting the life of the slewing unit are discussed. The 
criterion for assessing residual durability is described.

CHŁOPEK Z., LASKOWSKI P.: Charakterystyki emisji zanieczyszczeń wy-
znaczane metodą Monte Carlo; EiN nr 2/2009, s. 42-51.
W pracy przedstawiono pionierski sposób badań ekologicznych właściwości 
silników spalinowych z zastosowaniem metody Monte Carlo do wyznaczania 
charakterystyk emisji zanieczyszczeń z pojazdów samochodowych. Formalnie 
wprowadzono pojęcia oraz usystematyzo wano zagadnienia związane z emisją zanie-
czyszczeń z pojazdów samochodowych. Przedstawiono wyniki badań empirycznych 
wykonanych dla rzeczywistego obiektu oraz wyznaczono charakterystyki emisji 
zanieczyszczeń w symulowanych warunkach pseudoprzypadkowych.

HAWRYLUK M., ZWIERZCHOWSKI M.: Analiza strukturalna matryc stoso-
wanych do kucia na ciepło w aspekcie ich trwałości; EiN nr 2/2009, s. 31-41.
Na trwałość narzędzi stosowanych w procesach kucia wpływa wiele czynników 
mających niekiedy przeciwstawny charakter. Żywotność matryc zależy od po-
prawnego ich zaprojektowania i wykonania, z uwzględnieniem odpowiedniej 
obróbki cieplno-chemicznej oraz mechanicznej adekwatnej do wybranego mate-
riału, kolejności przeprowadzania kolejnych zabiegów obróbki cieplnej, a także od 
warunków, w jakich przebiega sam proces kucia (temperatura narzędzi i wstępniaka, 
geometria materiału wsadowego, prędkość procesu, rodzaj i ilość środka smarnego 
zapewniającego optymalne warunki trybologiczne. Innym istotnym parametrem 
jest rodzaj zastosowanego materiału na narzędzia. Należy wziąć pod uwagę, że 
producenci stali stosują swoje procedury, a skład chemiczny dla tego samego 
materiału może się znacznie różnić. To wszystko ma istotny wpływ na końcową 
jakość produktu. Przykładem wyrobu, dla którego wymagana jest wysoka trwałość 
narzędzi, jest odkuwka obudowy przegubu homokinetycznego. Obecnie w produkcji 
wielkoseryjnej takiej odkuwki stosuje się metodę wielooperacyjnego kucia na ciepło 
i zimno w matrycach zamkniętych ze złożonym schematem odkształcania – wyciskanie 
współbieżne z przeciwbieżnym. Ze względu na bardzo wysokie naciski jednostkowe, 
wytężenie materiału matryc jest często tak wysokie, że prowadzi to do ich przedwcze-
snego zużywania i niszczenia (trwałość poniżej 2000 sztuk). 

HAWRYLUK M., ZWIERZCHOWSKI M.: Structural analysis of hot forging 
dies with regard to their life; EiN nr 2/2009, s. 31-41.
Many (sometimes antagonistic) factors affect the durability of tools used in forging. 
The life of dies depends on how well they were designed and made, including 
the thermochemical treatment and mechanical working, the sequence of steps in 
the thermal treatment and the forging process conditions (the tool and preform 
temperature, the charge material geometry, the process rate, the kind and amount 
of lubricant ensuring optimum tribological conditions). Another critical parameter 
is the kind of tool material. One should note that steel producers use their own 
procedures whereby the composition of the same steel may differ considerably 
between them. All this signifi cantly affects the fi nal quality of the product. An 
example of a product for which highly durable tools are required is a forging of the 
constant-velocity universal joint casing. Currently in large-lot production the casing 
is manufactured through cold and hot multioperation forging in closed dies with 
a complex deformation confi guration (forward and backward extrusion). Because 
of the very high unit pressures the effort of the die material is often so high that it 
results in the premature wear out and failure of the dies (life below 2000 units).

CHŁOPEK Z., LASKOWSKI P.: Pollutant Emission Characteristics Determined 
Using the Monte Carlo Method; EiN nr 2/2009, s. 42-51.
This paper presents a pioneering method for investigating the environmental pro-
perties of internal combustion engines using the Monte Carlo method to determine 
the characteristics of vehicle pollutant emissions. Concepts and questions relating 
to the pollutant emissions of vehicles are formally introduced and systematized. 
The results of empirical research on a real object are presented, as are the pollutant 
emission characteristics under simulated pseudo–random conditions.
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JUŚCIŃSKI S., PIEKARSKI.: Analiza procesu zaopatrzenia w części zamienne 
do ciągników i maszyn rolniczych w oparciu o outsourcing usług logistycznych; 
EiN nr 2/2009, s. 63-70.
W artykule zaprezentowano zadania logistyki przy sprzedaży części zamiennych 
do ciągników i maszyn rolniczych. Omówiono wykorzystanie outsourcingu 
w realizacji usług transportowych. Przeprowadzono badania wpływu zjawiska 
sezonowości na poziom ousourcingu w usługach przewozowych części zamien-
nych do ciągników i maszyn rolniczych, wykonywanych przez fi rmy kurierskie. 
Wyznaczono wartość indeksów sezonowych dla badanego okresu i poddano ocenie 
rozkład ich zmian w aspekcie zespołu upraw polowych wykonywanych zgodnie 
z kalendarzem zabiegów agrotechnicznych.  

JUŚCIŃSKI S., PIEKARSKI.: An analysis of a supply process of spare parts 
for agricultural tractors and machines based on logistic services outsourcing; 
EiN nr 2/2009, s. 63-70.
In this article the aims of logistics in sale of the spare parts for tractors and agricul-
tural machines are presented. The outsourcing in providing of transport services is 
discussed. The research on the infl uence of phenomenon of seasonality on the level 
of outsourcing in the transport of spare parts for tractors and agricultural machines 
by courier companies is conducted. The value of seasonal indices for the examined 
period is outlined. Also the layout of their changes form the perspective of agricul-
tural complex and in accordance with agriculture calendar is judged.

ADAMKIEWICZ A., JARZĘCKI Ł.: Analiza porównawcza cech eksploatacyj-
nych układów ruchowych statków typu RoPax; EiN nr 2/2009, s. 52-62.
W artykule przedstawiono genezę powstania statków typu RoPax. Opisano i podda-
no analizie główne układy napędowe najczęściej stosowane na tego typu statkach: 
układ spalinowo-mechaniczny, spalinowo-elektryczny oraz układ hybrydowy. 
Określono moce holowania przyjętych do analizy jednostek: referencyjnej i hipote-
tycznej z układem napędowym hybrydowym. Przeprowadzono analizę energetyczną 
porównywanych układów napędowych i dobrano ich główne elementy. Porównano 
cechy eksploatacyjne analizowanych układów ruchowych statków. 

ADAMKIEWICZ A., JARZĘCKI Ł.: Comparative Analysis of Operational 
Properties of Propulsion Systems of RoPax Type Ships; EiN nr 2/2009, s. 
52-62.
The article presents the origins of RoPax type ships. Main propulsion systems most 
often used on ships of this type have been analysed i.e the diesel-mechanical system, 
the diesel-electric system as well as the hybrid system. The towrope horsepowers of 
the analysed units have been determined: the reference one and the hypothetical one 
with the hybrid propulsion system. Energy analysis of the compared systems has 
been carried out and their main elements have been chosen. Operational properties 
of the analysed ship propulsion systems have been compared.

WYCZÓŁKOWSKI R., MATYSIAK G.: Rozwój inteligentnego systemu moni-
torowania rozdzielczej sieci wodociągowej; EiN nr 2/2009, s. 71-75.
W artykule przedstawiono rozwój inteligentnego systemu monitorowania sieci 
wodociągowej. Głównym zadaniem systemu jest wykrywanie i lokalizowanie 
awarii sieci wodociągowej. Wejściami do modelu są dane z czujników przepływu 
zainstalowanych na sieci, zaś wyjściami informacja o wykryciu wycieku i jego 
lokalizacji. Podstawową zaletą tej koncepcji systemu diagnozowania sieci wodo-
ciągowej jest możliwość przybliżonej lokalizacji uszkodzeń sieci w oparciu o ogra-
niczoną liczbę czujników na niej zainstalowanych. System oparty jest o sztuczne 
sieci neuronowe, które klasyfi kują stany sieci (sprawna, wyciek w zdefi niowanym 
obszarze sieci). Artykuł przedstawia prace prowadzone w celu ulepszenia metody 
budowy klasyfi katora, będącego zasadniczym elementem systemu i zwiększenia 
dokładności jego wskazań.

RAJEWSKI P., BEHRENDT C., KRAUSE P.: Analiza warunków pracy polskich 
statków rybackich; EiN nr 2/2009, s. 76-83.
W artykule przedstawiono warunki pracy polskich statków rybackich poławiających 
na M. Bałtyckim, podano najczęściej spotykane awarie. Zaproponowano kryteria 
oceny ryzyka takich awarii i ich oddziaływania na środowisko.

BURDUK A., CHLEBUS E.: Ocena ryzyka w systemach produkcyjnych o rów-
noległej strukturze niezawodnościowej; EiN nr 2/2009, s. 84-95.
System produkcyjny zdefi niowano zgodnie z teorią systemów, natomiast ryzyko 
jako synonim zawodności. Takie podejście umożliwiło dekompozycję systemu 
produkcyjnego na obszary oraz na wyznaczenie struktury niezawodnościowej 
systemu produkcyjnego. Artykuł prezentuję metodę wyznaczania ryzyka dla 
systemu produkcyjnego o strukturze równoległej. Metoda wyznaczania ryzyka dla 
produkcyjnej struktury równoległej została zweryfi kowana w przedsiębiorstwie 
produkującym ramy wózków wagonów, tramwajów i lokomotyw.

WYCZÓŁKOWSKI R., MATYSIAK G.: The development of an intelligent 
monitoring system of a local water supply network; EiN nr 2/2009, s. 71-75.
The paper presents the development of monitoring system of intelligent water supply 
network. The main task of this system is water leakage detection and localization. 
For inputs, this system uses information from fl ow sensors, mounted on the pipeline 
network, while the output is a piece of information about leakage detection and 
localization. The main advantage of this system is a possibility of approximate 
leakage localization using only a limited number of installed sensors. The system 
is based on an artifi cial neural network which classifi ed the states of network 
(leakage in defi ned part of network, no leakage). In the paper, some developments 
and attempts to improve the sensitivity and accuracy of this system, and develop 
the method of classifi er building were described. 

RAJEWSKI P., BEHRENDT C., KRAUSE P.: Analysis of operating conditions 
of polish fi shing vessels; EiN nr 2/2009, s. 76-83.
This article presents the conditions of Polish fi shing vessels operating in the Baltic 
Sea. Most common failures and proposed methods of assessing the risk of such 
failures are given, as well as the effects on the marine environment. 

BURDUK A., CHLEBUS E.: Evaluation of the risk in production systems with 
a parallel reliability structure; EiN nr 2/2009, s. 84-95.
The production system was defi ned in accordance with systems theory, while the 
risk was treated as a synonym of unreliability. This approach allowed decomposing 
the production system into several areas and determining the reliability structure 
of the production system. This paper presents a method of determining the risk for 
a production system with a parallel structure. The method of determining the risk 
for a parallel structure of production was verifi ed in a production company, which 
manufactures bogie frames for railway cars, trams and railway engines.
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Wei PENG
Hong-Zhong HUANG
Xiaoling ZHANG
Yu LIU
Yanfeng LI

RELIABILITY BASED OPTIMAL PREVENTIVE MAINTENANCE POLICY 
OF SERIES-PARALLEL SYSTEMS 

To reduce the maintenance cost and improve the effectiveness of the maintenance activities in series-parallel systems, 
a preventive maintenance (PM) decision model for series-parallel systems subject to reliability was developed. This 
model considered the effect of failure maintenance on PM cycle and the restriction of system reliability in maintenance 
decision making, thus can help decision-maker to arrange appropriate and effective maintenance activities. Finally, an 
example was given to validate the proposed model.

Keywords: Series-parallel systems, preventive maintenance, reliability based maintenance. 

1. Introduction

PM can improve machine availability and minimize related 
maintenance cost by arranging maintenance activities before 
system failure. It’s an important policy to guarantee reliability 
of system. Because of its significance during whole life cyc-
le of machine, researches have been conducted to establish its 
model [3,5,8]. After Barlow presented the simple PM model 
[1], many optimization models have been established in recent 
years. Such as Tsai presented periodic PM of a system with 
deteriorated components [9], and Duarte proposed an algorithm 
to solve the previous problem for equipment in order to ensure 
its availability [4].

However, these models mentioned above were established 
to minimize maintenance cost without considering system relia-
bility. In addition, with the increase of system complexity, serial 
or parallel model cannot describe the system perfectly. Instead, 
compound structure system is widely used in practical engine-
ering. This paper established a PM model which meets reliabili-
ty restriction in series-parallel systems. Genetic Algorithm (GA) 
is applied to obtain the optimal parameters. The application of 
this model can be used for on-site maintenance scheduling. 

This paper is organized as follows. Section 2 illustrates the 
detailed process of the construction of the PM decision mo-
del under concrete background and premises. In section 3, an 
example is presented to validate and analyze the PM model for 
series-parallel systems under reliability restriction. Section 4 is 
the conclusions of the paper.

2. PM Decision Model

2.1. Series-parallel systems model

The series-parallel system [6] is illustrated as Figure 1. 

Fig. 1. Serial-parallel system

2.2. Basic assumptions

In order to construct and analyze the model, we assume that 
[2,7]:

Failure maintenance will be taken immediately after the 1) 
occurrence of failure within the preventive maintenance 
cycle TPM, and it will result in the beginning of next PM 
cycle. 
Preventive maintenance will alter and reduce the failure 2) 
rate in some degree. The effect is decided by age reduc-
tion factor αi and failure acceleration factor Ai.
The time in which a subsystem is not available due to 3) 
PM activity is negligible compared with the time elapsed 
between consecutive activities.
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2.3. Maintenance cost model

Based on the assumptions mentioned above，the total cost 

during the whole system running time TH is:

     (1)

Where m is the number of subsystem in series-parallel sys-
tems, n is the total PM times of subsystem i during TH. C(TPM) is 
the PM cost of each component in series-parallel systems in per 
PM cycle, Cf is the cost of a failure maintenance per component 
in per PM cycle, r(TPM) is probability of a PM activity in one 
preventive cycle, N(i,j) is failure times in the i subsystem before 
the jth preventive maintenance, Cd(i) is the system delay loss 
due to subsystem i maintenance activity, which can be calcula-
ted by LTM(i) (L means the production delay loss in unit time, 
and TM(i) means delay time when subsystem i does preventive 
maintenance).

Actually, it may not affect the system when one or two 
components in one subsystem breakdown in the serial-parallel 
mode, even if all the components in the same subsystem need 
maintenance activities, the maintenance can be arranged in the 
nonproductive time to reduce production loss. When the sub-
system is a serial structure, system delay correlation factor φi 
is equal to 1 and it will cause productive loss, otherwise equal 
to 0[6].

2.4. Failure rate and failure times

Dedopoulos presented that preventive maintenance can ne-
ither renew the system nor maintain the same failure rate [3], 
therefore, age reduction model was considered. Later, age reduc-
tion factor αi was proposed to reflect the effect to the failure rate 
after PM. Based on this factor, we present failure acceleration 
factor Ai which reflects the changing speed of failure rate [6]. 

Assume i subsystem’s PM cycle as TPM(i), after jth main-
tenance activity, its failure rate has been reduced to the status 
αiTPM(i) before this PM. Consider that: PM may influence failu-
re rate curvature, so failure acceleration factor Ai is used. The 
recursion relationship of failure rate λi, before the jth preventive 
maintenance, can be expressed like this:

 

Simplify:

 (2)

It should be noted that:
The range of 1) αi is 0< αi<1, which describes the degree of 
age reduction of the ith subsystem. The larger αi is, the 
more effective the preventive maintenance makes.
 2) Ai which represents the ith subsystem failure acceleration 
factor should satisfy Ai>0. Ai>1 means preventive main-
tenance accelerates the failure rate, Ai=1 means no effect 
and 0<Ai<1 represents the deceleration of the rate. 

Before the jth PM, failure times in the ith subsystem can 
be written as:

 (3)

2.5. Reliability restriction

During the implementation of PM, we must make sure that 
the system should be reliable enough so as to accomplish the 
production tasks. Subsystem’s reliability is:

  (4)

According to Equation (2), (4), when running into time t 
after jth PM activity, the ith subsystem’s reliability is:

  (5)

Thus, the system reliability R(T) at time T can be written 
as,

  (6)

Assume the reliability requirement for ith subsystem is Ri0 
and system reliability is R0, the reliability constraints of the 
optimization model is,

  (7)

  (8)

and preventive maintenance time restriction is

  (9)

2.6. Optimization model

According to above analysis, the objective function is:

        (10)

s.t. Ri(t)≥Ri0

s.t. R(T)≥R0

s.t. TPM(i)≤ TPM0

The design variable is

where m is the number of subsystems.

It should be indicated that the optimization model is a non-
linear problem. Simplification of the system is necessary. In 
this paper, we will only analyze the minimal divided model of 
the system, as is prevented by Figure 2.
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3. Example

Assume the complicated system can be divided into the 
structure as shown in Figure 2. Failure rate of every subsystem 
follows Weibull distribution as Eq. (11).

   (11)

3.1. System initialization

Initialization of subsystem is shown in Table 1.

Tab. 1. System initialization

Sub-system m η Cr Cpm a A φ

A 2.2 220 200 600 0.95 1.0 0

B 2.2 220 200 600 0.95 1.0 0

C 2 200 240 650 0.9 0.99 1

TH=600.0Hours, CL=800, R10=R20= R30=0.8, R0=0.8.

3.2. Calculation

There are many local optimum solutions when the model 
is complex. To obtain the global optimum solution and avoid 

dropping into the local ones, we utilized the Genetic Algorithm 
(GA) to solve the problem and validated the result by Direct 
Search Toolbox. The flowchart of GA is shown in Figure 3.

3.3. Result analysis

Figure 4 describes the relation between reliability and PM 
cycle while Figure 5 gives the minimal PM cost that can satisfy 
reliability requirement.

When the system and its subsystems can satisfy reliability 
requirement in each PM cycle, we say that the system satisfies 
reliability requirement. At this moment, the optimal maintenan-
ce cycle with minimum maintenance cost is TPM=[75,75,54.55]
T. This can be regarded as the best preventive strategy with the 
minimal cost 26342.8389.

4. Conclusions

In this paper, we proposed a PM model for a series-parallel 
systems under consideration of reliability restriction. This ma-
kes it possible to guarantee more reliable operation for machi-
nes and devices. An example is given and the result show that 
the proposed model has good performance for maintenance 
decision-making. In the future research, two questions need 
further investigation: 

With the increase of system’s complexity, decision mo-1) 
del becomes more complicated. In addition, selection of 
a suitable method to obtain the global optimum solution 
is also necessary. 
We should consider some factors (such as the criticality 2) 
of each subsystem) in the process of reliability alloca-
tion. 

Fig. 3. Flowchart of GA

Fig. 4. Relation between reliability and PM

Fig. 2. Serial-parallel model
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Fig. 5. Minimal PM cost
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TRENDY ROZWOJU UTRZYMANIA RUCHU URZĄDZEŃ I MASZYN

DEVELOPMENT TRENDS IN MACHINES OPERATION MAINTENANCE

W pracy przedstawiono trendy rozwojowe utrzymania ruchu urządzeń i maszyn. Scharakteryzowano trzy okresy i trzy 
sposoby podejścia do utrzymania ruchu urządzeń i maszyn. Wśród koncepcji, które się pojawiły najważniejsze to: RCM 
(Reliability Centered Maintenance) – utrzymanie ruchu skierowane na niezawodność (strategia wg niezawodności) 
i TPM (Total Productive Maintenance) – całościowe utrzymanie ruchu zorientowane na produktywność (lub w wolnym 
przekładzie – utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcją). Inne współczesne koncepcje utrzymania ruchu maszyn, 
takie jak 5S i samodzielne przeglądy techniczne zostały również zaprezentowane. W końcowej części pracy pokazano 
zależność jakości utrzymania ruchu maszyn technologicznych i jakości wyrobów.

Słowa kluczowe: eksploatacja maszyn, utrzymanie ruchu maszyn, RCM, TPM.

The trends in machines operation maintenance have been presented in the paper. Three methods and three periods 
of machines operation maintenance have been characterized. Among the concepts which have appeared, the most 
important ones are RCM (Reliability Centred Maintenance) – reliability oriented operation maintenance and TPM 
(Total Productive Maintenance) - general productivity oriented operation maintenance or operation maintenance inte-
grated with production. Other contemporary concepts of operation maintenance as the 5S method and operator’s own 
technical inspection have been presented too. At the end of the paper interrelationship of the quality of technological 
machines operation maintenance and the quality of products has been shown.

Keywords: machines operation, maintenance, RCM, TPM.

1. Rozwój koncepcji utrzymania ruchu urządzeń i maszyn, idea 
systematycznego i systemowego podejścia do utrzymania 
ruchu

Wzrastający udział bezpośrednich kosztów utrzymania 
ruchu w kosztach zmiennych przedsiębiorstwa, jak również 
sytuacja konkurencyjna, w jakiej znajdują się obecnie przedsię-
biorstwa, zmuszają do intensywnego poszukiwania możliwości 
ich zmniejszenia. Wiele wskaźników pokazuje, że – co zresztą 
wiadomo już od wielu lat – rośnie nie tylko znaczenie samego 
utrzymania urządzeń w sprawności eksploatacyjnej, ale rosną 
także, absolutnie i relatywnie, koszty utrzymania tej sprawno-
ści. Stosunek kosztów utrzymania ruchu do obrotu kształtuje 
się na poziomie 4 – 13% (w zależności od branży) [6].

Analiza sposobów podejścia do utrzymania ruchu urządzeń 
i maszyn, dokonywana w perspektywie czasowej, pozwala na 
wyróżnienie trzech okresów [1, 3, 5], które ewolucyjnie prze-
chodzą jeden w drugi (rys. 1):

Okres reaktywnego utrzymania ruchu (reactive mainte-I. 
nance) – remonty po pojawieniu się uszkodzenia.
Okres prewencyjnego utrzymania ruchu (preventive ma-II. 
intenance) – planowo - zapobiegawcze remonty.
Okres prognostycznego (proaktywnego) utrzymania ru-III. 
chu (predictive (proactive) maintenance) – inspekcje za-
pobiegawcze, monitorowanie stanu technicznego, udział 
operatorów urządzeń i maszyn w utrzymaniu ruchu, 
RCM, TPM, 5S, samodzielne przeglądy.

Okres pierwszy, trwający od zarania stosowania urządzeń 
i maszyn do mniej więcej początku drugiej wojny światowej, 
charakteryzował się doraźnym reagowaniem na wystąpienie 
uszkodzeń – dominowało więc reaktywne podejście do utrzy-
mania ruchu (reactive maintenance). W tym czasie, z uwagi na 
stosunkowo niski poziom mechanizacji, wystąpienie awarii nie 
miało dużego wpływu na ciągłość produkcji. Dlatego, upraszcza-

1. Concept development, the idea of systematic and systemic 
approach to operation maintenance

The increasing contribution of direct operation maintenance 
costs to the variable costs of an enterprise, as well as competi-
tion, necessitate intensive search for the possibility to reduce 
those costs. Many indices show that not only the importance of 
machine operation maintenance increases, but so do the abso-
lute and relative costs of that maintenance (it has been known 
for many years). The ratio of the operation maintenance costs to 
the turnover, depending on the branch, is 4 – 13 % [6].

An analysis of the approaches to operation maintenance in 
time perspective allows for the distinction of three periods [1, 
3, 5] which evolve one into another (Fig. 1):

The period of reactive maintenance – repairs when a fa-I. 
ilure appears,
The period of preventive maintenance – planned and pre-II. 
ventive repairs,
The period of predictive-proactive maintenance – pre-III. 
ventive inspections, technical condition monitoring, par-
ticipation of the machine operators in the operation main-
tenance, RCM, TPM, 5S, operator’s own inspections.

The first period, from the beginning of the use of machi-
nes and devices to approximately the beginning of the Second 
World War, was characterized by immediate reactions to fa-
ilures, i.e. reactive operation maintenance dominated. At that 
time, due to relatively low level of mechanization, failures had 
not significant influence on production continuity. Therefore, 
with some simplification, it can be stated that preventive ac-
tions were not necessary except cleaning and lubrication. Ma-
chines and devices were simple in their design and the service 
of them did not require high qualifications. Major service ac-
tions, such as machine overhaul, units’ repairs or regeneration 
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of parts were performed as a reaction to failures. Enterprises 
were oriented for the product and manufacturing, considering 
operation maintenance as an auxiliary activity, which cannot be 
planned, and the cost of which is hardly predictable. That opi-
nion was a consequence of the conviction that the intensity of 
failures of technical objects depends on their age and is related 
to their growing physically old.

During the Second World War the availability of labour de-
creased while the demand for industrial products, particularly 
those for the military forces, grew. This necessitated a higher le-
vel of mechanization of the stock of machines. Since the fifties 
many technological machine types were already numerically 
controlled and their design was increasingly complicated. The 
influence of a failing device on the production continuity has 
also grown. The question whether a failure can be prevented 
and how this should be effected have become important. The 
concept of a system of planned preventive repairs has appeared. 
Its essence is servicing machines and devices at predetermined 
time intervals or after a predetermined work is performed (stra-
tegy acc. to operational potential).

At that time, the change in thinking about operation main-
tenance has resulted in:

the concept of failure prevention (preventive operation  -
maintenance), because the manufacturing processes have 
become more dependent on the condition of machines 
and devices and the opinion on the failure intensity has 
changed,
increase of the importance of the systems of planning and  -
control of operation maintenance due to the increase of 
operation maintenance costs as compared to other ope-
ration costs,
interest of enterprise management in the extension of  -
technical object life due to the increase of the capital en-
gaged in the machines and devices.

jąc nieco zagadnienie, można powiedzieć, że nie było potrzeby 
wykonywania działań zapobiegawczych z wyjątkiem czyszcze-
nia i smarowania. Urządzenia i maszyny były proste w konstruk-
cji i łatwe w utrzymaniu, a obsługiwanie ich nie wymagało wy-
sokich kwalifikacji. Ważniejsze czynności obsługowe, takie jak 
remont maszyn, naprawa zespołów czy regeneracja części, wy-
konywane były jako reakcja na pojawianie się uszkodzeń. Przed-
siębiorstwa zorientowane były przede wszystkim na produkt 
i produkcję, uznając utrzymanie ruchu jedynie jako działalność 
pomocniczą, niedającą się zaplanować i której koszt jest trudny 
do przewidzenia. Pogląd ten był konsekwencją przekonania, że 
intensywność uszkodzeń obiektów technicznych zależy od ich 
wieku i związana jest z fizycznym starzeniem się. 

Podczas II wojny światowej nastąpiło zmniejszenie dostęp-
ności siły roboczej, a jednocześnie wystąpił wzrost zapotrzebo-
wania na wyroby przemysłowe, zwłaszcza dla wojska, co wy-
wołało zwiększenie stopnia mechanizacji parku maszynowego. 
Od lat pięćdziesiątych wiele typów maszyn technologicznych 
było już sterowanych numerycznie, a ich konstrukcja stawa-
ła się coraz bardziej złożona. Wpływ znaczenia niesprawnego 
urządzenia na utrzymanie ciągłości produkcji znacznie wzrósł. 
Istotne były wówczas pytania, czy można przeciwdziałać wy-
stąpieniu uszkodzenia i w jaki sposób powinno się to czynić. 
Pojawiła się wtedy koncepcja systemu planowo-zapobiegaw-
czych remontów, którego istotą jest podejmowanie czynności 
obsługowych w ustalonych odstępach czasu lub po wykonaniu 
określonej ilości pracy (strategia według resursu).

Charakterystycznymi cechami tego przełomu w myśleniu 
na temat utrzymania ruchu w tamtym czasie było:

powstanie koncepcji zapobiegania uszkodzeniom (pre- -
wencyjne utrzymanie ruchu), spowodowane zwiększe-
niem zależności procesów wytwarzania od stanu urzą-
dzeń i maszyn oraz zmiana poglądów na intensywność 
uszkodzeń,
wzrost znaczenia systemów planowania i sterowania  -
utrzymaniem ruchu spowodowany wzrostem kosztów 
utrzymania ruchu w porównaniu do innych kosztów ope-
racyjnych,
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Rys. 1. Trzy okresy rozwoju (I, II, III) i trzy sposoby (1, 2, 3) zapewniania ruchu urządzeń i maszyn: I), 1) - reaktywne utrzymanie ruchu (reactive main-
tenance) – remonty po pojawieniu się uszkodzenia; II), 2) - prewencyjne utrzymanie ruchu (preventive maintenance) – planowo - zapobiegawcze 
remonty; III), 3) - prognostyczne (proaktywne) utrzymanie ruchu [predictive (proactive) maintenance] – inspekcje zapobiegawcze, monitorowa-
nie stanu technicznego, udział operatorów urządzeń i maszyn w utrzymaniu ruchu, RCM, TPM, 5S, samodzielne przeglądy

Fig.1. Three periods of development (I, II, III) and three methods (1, 2, 3) of machines operation maintenance: 1) - reaktywne utrzymanie ruchu (reactive 
maintenance) – remonty po pojawieniu się uszkodzenia; II), 2) - prewencyjne utrzymanie ruchu (preventive maintenance) – planowo - zapo-
biegawcze remonty; III), 3) - prognostyczne (proaktywne) utrzymanie ruchu [predictive (proactive) maintenance] – inspekcje zapobiegawcze, 
monitorowanie stanu technicznego, udział operatorów urządzeń i maszyn w utrzymaniu ruchu, RCM, TPM, 5S, samodzielne przeglądy
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zainteresowanie zarządu przedsiębiorstwa wydłużeniem  -
czasu eksploatacji obiektów technicznych spowodowane 
wzrostem wartości kapitału zaangażowanego w urządze-
nia i maszyny.

Zastosowanie strategii wg resursu (systemu planowo-zapo-
biegawczych remontów) to początek myślenia w kategoriach sys-
temu, jeżeli chodzi o utrzymanie ruchu. Od tego momentu można 
mówić o systemach utrzymania ruchu urządzeń i maszyn.

Strategia prewencyjnego utrzymania ruchu nie sprawdza 
się w przypadkach występowania znaczącej liczby uszkodzeń 
we wczesnej fazie użytkowania. Ten fakt oraz dalszy intensyw-
ny rozwój produkcji przemysłowej (zwiększenie liczby eksplo-
atowanych urządzeń i maszyn o coraz większej wartości) zmie-
niły spojrzenie na sposoby utrzymania ruchu. Wg [3] połowa 
lat siedemdziesiątych XX. wieku to początek nowego podej-
ścia do utrzymania ruchu (początek III okresu rozwoju metod 
utrzymania ruchu – por. rys. 1), którego kluczowym elementem 
było zapewnienie bezuszkodzeniowej pracy urządzeń i maszyn 
w całym okresie ich użytkowania. W tym czasie charaktery-
stycznymi cechami produkcji przemysłowej rzutującymi na 
sposób myślenia o utrzymaniu ruchu były [1]:

intensywne zmiany w przemyśle polegające na wzroście  -
ilości, różnorodności i stopnia skomplikowania obiektów 
technicznych oraz automatyzacji i robotyzacji procesów 
wytwarzania,
nowe możliwości wykonania prac w zakresie utrzyma- -
nia ruchu spowodowane rozwojem narzędzi diagnostyki 
technicznej,
nowe koncepcje organizacji i zarządzania przedsiębior- -
stwem, szczególnie ogólnoświatowe dążenie do zarządza-
nia zapasami w duchu koncepcji Just In Time (JIT) oraz 
doskonalenie jakości wyrobów metodyką Total Quality 
Management (TQM),
wzrost kosztów utrzymania ruchu, w niektórych gałę- -
ziach przemysłu; jest to najwyższy lub drugi z kolei ele-
ment kosztów operacyjnych. W rezultacie w ciągu 30 lat 
koszty utrzymania ruchu stały się priorytetem w zakresie 
kontroli kosztów,
stałe podwyższanie standardów bezpieczeństwa i higieny pra- -
cy oraz kwestie ochrony środowiska naturalnego. Z roku na 
rok rośnie liczba wymagań prawnych, które należy przestrze-
gać i dostarczać obiektywnych dowodów ich stosowania,
nowe poglądy na związek pomiędzy fizycznym starze- -
niem się maszyn i urządzeń a intensywnością uszkodzeń.

Konsekwencją wymienionych zmian było powstanie no-
wych koncepcji utrzymania ruchu maszyn i urządzeń. Klasycz-
ne podejścia podkreślały znaczenie przeglądów i remontów, 
nowe obejmują również:

narzędzia do wspierania decyzji: ocena ryzyka, modele  -
intensywności uszkodzeń i analiza ich efektów oraz sys-
temy ekspertowe,
nowe techniki utrzymania ruchu, np. monitorowanie stanu, -
zmiany w myśleniu o organizacji prowadzące do współ- -
uczestnictwa (partycypacji) i pracy zespołowej.

Wśród koncepcji, które się wtedy pojawiły najważniejsze 
to RCM (Reliability Centered Maintenance) – utrzymanie ru-
chu skierowane na niezawodność (strategia wg niezawodności) 
i TPM (Total Productive Maintenance) – całościowe utrzy-
manie ruchu zorientowane na produktywność (lub w wolnym 
przekładzie – utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcją).

The application of the strategy acc. to operational potential 
(the system of planned and preventive repairs) is a start of new 
thinking in terms of a system as regards operation maintenance. 
From that moment one can speak about systems of operation 
maintenance of machines and devices.

The strategy of preventive operation maintenance is not 
successful when a significant number of failures occur at an 
early stage of utilization. This fact and the further development 
of industrial production (increasing number of utilized machi-
nes and devices of growing value have changed the attitude to 
the methods of operation maintenance. According to Moubray 
[3] in the middle of the nineteen seventies the new approach 
to the operation maintenance has begun (beginning of the III 
period of the development of operation maintenance methods – 
compare Fig. 1), the most important element of which was the 
assurance of trouble free operation of machines and devices in 
the whole period of their exploitation. At that time, the charac-
teristic features of industrial production, influencing the way of 
thinking of operation maintenance were [1]: 

significant changes in industry – increase of the number,  -
variety and complexity of technical objects as well as au-
tomation and robot utilization in manufacturing proces-
ses;
new possibilities of performing operation maintenance  -
works resulting from the development of technical dia-
gnostic tools;
new concepts of enterprise organisation and management,  -
particularly the world-wide tendency to manage the in-
ventories according to the Just-In-Time principle (JIT) 
and improvement of product quality by the method of To-
tal Quality Management (TQM);
increase of the operation maintenance costs; in some  -
branches of industry it is the highest or the second highest 
element of operation costs and, as a result, in 30 years 
operation maintenance costs have become a priority in the 
cost control;
constant raising of the standards of industrial safety and  -
the questions of environment protection: the number of 
legal requirements to be observed with proofs of the ob-
servance;
new understanding of the relationship between the phy- -
sical age of machines and devices and the intensity of 
failures.

A consequence of the above changes was new concepts of 
operation maintenance of machines and devices. In the classical 
approaches, the importance of inspections was emphasized, in 
the new ones the attention has also been drawn to:

auxiliary tools for decision making, such as: risk asses- -
sment, models of failure intensity and analysis of failure 
results, expert systems,
new techniques of operation maintenance, e.g. condition  -
monitoring,
modified understanding of organisation leading to partici- -
pation and team work.

Among the concepts which have appeared then, the most 
important ones are RCM (Reliability Centered Maintenance – 
reliability oriented operation maintenance (strategy according 
to reliability) and TPM (Total Productive Maintenance) - ge-
neral productivity oriented operation maintenance or operation 
maintenance integrated with production). 
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2. Utrzymanie ruchu zorientowane na niezawodność (RCM)

Opublikowanie koncepcji RCM na przełomie lat siedem-
dziesiątych i osiemdziesiątych ubiegłego wieku było pod wie-
loma względami milowym krokiem na drodze doskonalenia 
metod utrzymania ruchu. RCM to według [3] procedura polega-
jąca na określaniu niezbędnych działań utrzymania w sprawno-
ści eksploatacyjnej urządzenia lub maszyny z uwzględnieniem 
warunków użytkowania. Pod uwagę brane jest ich znaczenie dla 
przebiegu procesu produkcyjnego i jakości wyrobu. Uwzględ-
niana jest także kwestia warunków pracy, stanu technicznego 
oraz historia eksploatacji maszyny. Utrzymanie ruchu zoriento-
wane na niezawodność jest szczególnie polecane w przypadku 
zagrożenie zdrowia i bezpieczeństwa publicznego.

Istotę podejścia RCM ilustruje siedem podstawowych py-
tań sformułowanych w 1999 roku przez International Society 
of Automotive Engineers [wg 1]:

Jakie funkcje spełnia obiekt techniczny i jakie odpo-1. 
wiadają im standardy osiągów (np. wydajności, klasy 
jakości produktu, kosztu eksploatacji, bezpieczeństwa) 
w kontekście bieżących zadań produkcyjnych?
W jaki sposób obiekt może zawieść w spełnianiu funk-2. 
cji (w jaki sposób powstają uszkodzenia)?
Co może być przyczyną każdego z uszkodzeń funkcjo-3. 
nalnych?
Jakie mogą być skutki każdego z tych uszkodzeń (co się 4. 
dzieje, kiedy występuje uszkodzenie)?
Jakie znaczenie ma każdy ze skutków tych uszkodzeń?5. 
Co można zrobić, aby przewidzieć lub zapobiec każde-6. 
mu z uszkodzeń?
Co powinno być zrobione, gdy nie można znaleźć od-7. 
powiedniego działania „proaktywnego” – zapobiegaw-
czego?

Kluczowe w omawianej koncepcji jest pojęcie uszkodze-
nia (awarii). Rozróżnia się tzw. awarię funkcjonalną, która 
stanowi niemożność całego uszkodzenia albo jej zespołu lub 
części do wykonywania funkcji czyli do spełniania określonych 
warunków bądź standardów działania oraz awarię potencjal-
ną – przez co rozumie się fizycznie dające się zidentyfikować 
oznaki, że nastąpi awaria funkcjonalna. RCM w dużym stop-
niu wykorzystuje monitorowanie w celu przewidywania punk-
tu potencjalnej awarii. Umożliwia to sytuację, w której każda 
część może zrealizować swój pełen okres eksploatacji, a dzięki 
pomiarom obniżania się odporności na uszkodzenia oraz obra-
zowanie tendencji w wynikach tych pomiarów można przewi-
dzieć punkt awarii.

RCM jest wykorzystywane do stworzenia systemu utrzy-
mania ruchu od podstaw. Harmonogram prac jest zdecydowa-
nie mniejszy niż ten powstający dzięki metodom tradycyjnym. 
Mniej pracy rutynowej oznacza, że pozostałe zadania można 
wykonać lepiej. Wraz z eliminacją nieproduktywnych zadań 
prowadzi to w konsekwencji do bardziej efektywnego utrzy-
mania ruchu. Ogólny schemat metody RCM przedstawiono na 
rysunku 2.

Poprawne zrozumienie kroków wdrażania RCM przyczy-
nia się w sposób zdecydowany do poprawy efektywności utrzy-
mania ruchu. Sukces jednakże odnosi się tylko w przypadku, 
gdy wiele uwagi poświęcone jest planowaniu, temu jak i kto 
wykonuje analizy, auditom i pracy zespołowej.

Szczególne znaczenie, podczas wdrażania RCM, przypisuje 
się pracy zespołowej. W praktyce bowiem, specjaliści utrzyma-

2. Reliability oriented operation maintenance

Publishing of the RCM concept at the turn of the nineteen 
seventies and eighties was, in many aspects, a milestone in the 
way of improving the operation maintenance methods. Accor-
ding to Moubray [3] RCM is a procedure of determining the 
actions necessary to maintain machine’s or device’s efficiency 
considering the conditions of utilization. Their importance for 
the production process and for the product quality is taken into 
consideration. Furthermore, consideration is also given to the 
working conditions, technical condition and the history of the 
machine utilization. Reliability oriented operation maintenance 
is particularly recommended in the cases of public health and 
safety hazard.

The essence of the RCM approach is illustrated by the se-
ven basic questions formulated by the International Society of 
Automotive Engineers [acc. to 1]:

What functions does the technical object fulfil and what 1. 
performance standards correspond to it (e.g. productivi-
ty, product quality class, service cost, safety) as related 
to the current production assignments?
In what way can the object fail to fulfil its functions (in 2. 
what way do failures arise)?
What can be the reason of each functional failure?3. 
What can be the results of each of those failures (what 4. 
happens when a failure occurs)?
What is the significance of each of the failure results?5. 
What can be done in order to predict or prevent each of 6. 
the failures?
What should be done if an adequate “proactive – pre-7. 
ventive” action cannot be found?

The key notion in the concept under discussion is failure. 
Two kinds of failures can be distinguished: a so-called func-
tional failure is inability of the whole machine or its unit to 
perform its function, i.e. to meet the predetermined conditions 
or standards of operation; a potential failure is understood as 
physically identifiable symptoms indicating that a functional 
failure is about to take place.

In the RCM procedure, monitoring is largely used for the 
prediction of potential failure points. Due to that each part can 
realize its whole service period. The measurements of failure 
resistance decrease and illustration of the tendency in their re-
sults allow for the prediction of the point of failure.

The RCM procedure is used for the creation of the system 
of operation maintenance. The working schedule is significan-
tly shorter than in the traditional methods. Less routine work 
means that the other tasks can be performed better. Combined 
with the elimination of unproductive tasks, this leads to more 
effective operation maintenance. A general layout of the RCM 
method can be seen in Fig. 2.

Correct understanding of the RCM implementation steps 
contributes to the improvement of operation maintenance ef-
fectivity. Success, however, is reached only if much attention 
is devoted to planning, to the determination of how and who 
performs the analyses, to audits and team work.

In the implementation of the RCM, special importance is 
attributed to team work. This is because, in practice, the ope-
ration maintenance specialists cannot answer the seven RCM 
questions on their own, particularly when the questions concer-
ning the functions, their fulfilment, effects and results of failu-
res. That is why the requirements concerning operation mainte-
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nance should be checked by small teams, the members of which 
are operators of the machines and devices. Team work allows 
one to learn the knowledge and opinions of each member, but 
also to acquire vast knowledge concerning the functioning of 
machines and devices.

3. General productivity oriented operation maintenance (ope-
ration maintenance integrated with production)

The TPM concept is characteristic of the third period of 
operation maintenance development. According to Nakajima 
[4] operation maintenance of machines and devices is keeping 
them in proper “health condition”. He defines TPM as an action 
performed by each employee, being a member of a small team, 
in order to ensure increase of the productivity of machines and 
devices.

The TPM concept includes operation maintenance in the 
whole enterprise and its implementation involves, among oth-
ers:

identification and elimination of the basic losses occur- -
ring on the work stand: loss of availability (machine failu-
res, adjustment and tool exchange), losses of performance 
(idling, decreased operation speed) and quality loss (re-
jects and modifications, losses due to test batches), 
preparation of a program ensuring autonomous realisation  -
of the operation maintenance works,
planning of the activity for the organization unit responsi- -
ble for the operation maintenance works,
improvement of the skills of the staff responsible for ope- -
ration maintenance,
preparation of a program oriented for optimization of the  -
work of new machines and devices.

An important feature of the TPM is the introduction of au-
tonomous keeping of machines and devices by their operators, 
i.e. integration of many basic service actions with the produc-

nia ruchu nie są w stanie samodzielnie udzielić odpowiedzi na 
podstawowe siedem pytań RCM. Dotyczy to szczególnie pytań 
związanych z funkcjami, ich realizacją, efektami i konsekwen-
cjami awarii. Z tego powodu przegląd wymagań dotyczących 
utrzymania ruchu powinien być wykonywany przez małe ze-
społy, których członkami są operatorzy urządzeń i maszyn. Pra-
ca w zespole umożliwia nie tylko uzyskanie dostępu do wiedzy 
i opinii każdego z uczestników, ale również umożliwia zdoby-
cie rozległej wiedzy dotyczącej działania urządzeń i maszyn.

3. Całościowe utrzymanie ruchu zorientowane na produktyw-
ność (utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcją) TPM

TPM jest koncepcją znamienną dla trzeciego okresu rozwo-
ju idei utrzymania ruchu. Według S. Nakajimy [4] utrzymanie 
ruchu maszyn i urządzeń to zapewnienie im właściwej „kondy-
cji zdrowotnej”. Definiuje on TPM, jako działanie realizowane 
przez każdego pracownika będącego członkiem niewielkiego 
zespołu w celu zapewnienia wzrostu produktywności urządzeń 
i maszyn.

Koncepcja TPM obejmuje swoim zakresem utrzymanie ru-
chu w całym przedsiębiorstwie, a jego wdrożenie związane jest 
między innymi z:

zidentyfikowaniem i wyeliminowaniem podstawowych  -
strat występujących na stanowisku pracy: strat dostęp-
ności (awarie maszyn i urządzeń, regulację i wymianę 
narzędzi), strat osiągów (bezczynność, zmniejszona pręd-
kość operacji) i strat jakości (braki i przeróbki, straty na 
partie próbne),
przygotowaniem programu zapewniającego autonomicz- -
ną realizację prac utrzymania ruchu,
zaplanowaniem działań dla komórki organizacyjnej odpo- -
wiedzialnej za prowadzenie prac utrzymania ruchu
podniesieniem umiejętności pracowników odpowiedzial- -
nych za utrzymanie ruchu,
przygotowaniem programu ukierunkowanego na optyma- -
lizację pracy nowych maszyn i urządzeń.

Istotną cechą TPM jest wprowadzenie autonomicznego 
utrzymania urządzeń i maszyn przez operatorów, czyli zintegro-

Select the machine to be 
analysed

Identify the functions of 
the selected machine

Identify the machine 
failures influencing the 
functions to be performed

Identify the reasons of 
failures and their results

Select the adequate 
operation maintenance 
actions and determine their 
frequency

Document the analysis and 
start monitoring your 

operation maintenance 
program

New failures

The next machine to be analysed

Rys. 2. Ogólny schemat postępowania w metodzie RCM [wg 1]
Fig. 2. General layout of the procedure in the RCM method [acc. to 1]
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tion process. The incorpora-
tion of the operators in the 
works for operation mainte-
nance and the transfer of re-
sponsibility to them allows 
for a better utilization of the 
knowledge they possess, re-
inforces their sense of their 
own value and makes them 
aware of their participation 
in the achievement of the 
enterprise’s objectives.

In the Japanese model 
of the TPM, four phases and 
seven steps of the system are 
assumed (Fig. 3).

When the seventh – final - step is executed, the machine or 
device operator takes over:

conservation; -
inspection activities meaning initially “having a look” wi- -
thout tools and “listening” – the user should be adequately 
trained to enable him to apply measurement tools;
simple repairs, such as exchange of worn parts, the opera- -
tor also co-operates with the operation maintenance staff 
during the machine shutdown.

The TPM concept is not a universal solution for all enter-
prises. Nakajima [4] says: “The mode and details of the TPM 
system utilization for maximum increase of the effectivity of 
machines should be adapted in practice to the individual pos-
sibilities of each enterprise. Each company must elaborate its 
own plan of activity considering the specific requirements char-
acteristic of the plant, branch, production methods and the con-
dition of the machines and devices in its possession”.

When combined TPM and RCM concepts are applied, syn-
ergetic effect arises in operation maintenance [1]. The effect is 
possible due to the fact that the work of operation maintenance 
engineers (RCM) and that of machine and device operators 
(TPM) is combined. An example of successful implementation 
of both those concepts has been recorded in an automotive en-
terprise. Due to skilful combination of TPM and RCM, the en-
terprise has found the areas, in which the operators could avoid 
failures, prevent them or detect them sufficiently early. This has 
resulted in reduction of repairs and made it possible to engage 
the operation maintenance staff in problems requiring expert 
knowledge. As a result of the undertaken actions the availabil-
ity of the technical objects has risen by as much as 50%.

wanie wielu podstawowych 
czynności obsługowych 
z procesem produkcyjnym. 
Włączenie operatorów 
w prace na rzecz utrzymania 
ruchu oraz przekazanie im 
odpowiedzialności i upraw-
nień, pozwala lepiej wy-
korzystać posiadaną przez 
nich wiedzę na temat urzą-
dzeń i maszyn, wzmacnia 
poczucie własnej wartości 
u operatorów i umożliwia 
im świadomy udział w re-
alizacji celów przedsiębior-
stwa.

Japoński model TPM 
zakłada cztery fazy i siedem 
kroków (rys. 3) tego syste-
mu.

Zrealizowanie kroku siódmego – docelowego stwarza sytu-
ację, w której operator urządzenia lub maszyny przejmuje:

konserwację; -
czynności inspekcyjne polegające początkowo przede  -
wszystkim na „zajrzeniu” bez narzędzi i „posłuchaniu”; 
należy dążyć do możliwości stosowania narzędzi pomia-
rowych i w tym celu odpowiednio przeszkolić użytkow-
nika urządzenia;
proste prace naprawcze, jak wymiana zużytych części.  -
Poza tym, operator urządzenia lub maszyny współdziała 
ze służbą utrzymania ruchu podczas przestoju urządze-
nia.

Koncepcja TPM nie jest uniwersalnym rozwiązaniem dla 
wszystkich przedsiębiorstw. Jak podaje S. Nakajima [4]: „Tryb 
i szczegóły wykorzystania systemu TPM w celu maksymalne-
go zwiększenia efektywności urządzeń i maszyn należy dosto-
sować w praktyce do indywidualnych możliwości przedsię-
biorstwa. Każda firma musi opracować własny plan działania, 
uwzględniający wymagania i problemy charakterystyczne dla 
specyfiki przedsiębiorstwa, branży, metod produkcji i stanu po-
siadanych urządzeń i maszyn”.

Zastosowanie wspólnej koncepcji TPM i RCM przyczynia 
się do powstania efektu synergii w obszarze utrzymania ruchu 
[1]. Efekt ten jest możliwy dzięki temu, że połączone zosta-
ją praca inżynierów utrzymania ruchu (RCM) i operatorów 
urządzeń i maszyn (TPM). Odnotowano przykład skuteczne-
go wdrożenia obu tych koncepcji w przedsiębiorstwie branży 
motoryzacyjnej. Dzięki umiejętnemu połączeniu TPM i RCM 
w przedsiębiorstwie tym zidentyfikowano obszary, w których 
operatorzy mogą unikać, zapobiegać lub dostatecznie wcześnie 
wykrywać awarie. Doprowadziło to do ograniczenia czynności 
naprawczych i umożliwiło zaangażowanie pracowników służ-
by utrzymania ruchu w problemy wymagające specjalistycznej 
wiedzy. W wyniku podjętych działań dostępność obiektów 
technicznych wzrosła aż o 50%.

Redukcja zakresu 
rozrzutu żywotności 
eksploatacyjnej

Faza 1

Krok 1:
Uporządkowanie

Krok 2:
Określenie przyczyn 
problemów

Krok 3:
Opracowanie pla-
nów czyszczenia i 
smarowania

Przedłużenie 
żywotności eks-
ploatacyjnej

Faza 2

Krok 4:
Ogólna inspekcja 
(stopniowe włącza-
nie grup elementów 
maszyn)

Przeprowadzenie 
działań, uwarun-
kowanych 
występującymi 
zakłóceniami

Faza 3

Krok 5:
Konserwacja i 
inspekcja, 
prowadzone przez 
użytkownika 
urządzenia

Określenie przy-
szłej żywotności 
eksploatacyjnej

Faza 4

Krok 6:
Świadomość jakości 
i dążenie do 
czystości

Krok 7:
Utrzymanie spraw -
ności 
eksploatacyjnej 
przez użytkownika 
urządzenia

Rys. 3. Kroki i fazy TPM [6]
Fig. 3. TPM steps and phases [6]
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4. Inne współczesne koncepcje związane z utrzymaniem ruchu

TPM wykorzystuje niektóre elementy innych wcześniej 
sformułowanych pomysłów organizacji stanowiska pracy oraz 
obserwacji urządzeń i maszyn w trakcie wykonywania ich nor-
malnych zadań.

Jedną z takich koncepcji jest metoda 5S nazywana też 
praktykami 5S, której założeniem jest dbałość o dyscyplinę, 
porządek i skrzętne gospodarowanie. Nazwa 5S pochodzi od 
japońskich słów:

seiri – selekcja (pozbądź się rzeczy niepotrzebnych), -
seiso – sprzątanie (posprzątaj miejsce pracy) -
seiton - systematyka (miejsce na wszystko i wszystko na  -
swoim miejscu),
seiketsu – schludność (ustalaj standardy), -
shitseke – samodyscyplina (utrzymuj standardy). -

Praktyki 5S to zorganizowany program angażujący wszyst-
kich zatrudnionych do utrzymania czystych, uporządkowanych 
i bezpiecznych stanowisk roboczych. Jest to jedna z dróg ku 
pełnemu zaangażowaniu pracowników na rzecz jakości i nie-
zawodności maszyn. Chociaż często określane jako „gospodar-
ność”, prawdziwe znaczenie 5S zawiera w sobie znacznie wię-
cej, niż to, co się ogólnie rozumie pod pojęciem gospodarności. 
Jest to metoda systematycznego wpajania dyscypliny, standary-
zacji i dążenia do perfekcji.

5S stwarza środowisko, które ma istotne znaczenie podczas 
wdrażania innych tzw. najlepszych praktyk:

5S jest pierwszym krokiem do tworzenia u operatorów  -
poczucia własności i dumy w stosunku do miejsca pracy,
5S jest istotnym krokiem do zwiększenia dbałości o urzą- -
dzenia i ich konserwację przez działania prewencyjne 
i wczesne wykrywanie usterek,
5S umożliwia skracanie czasu przygotowania i przezbro- -
jenia maszyn dzięki redukcji czasu zużywanego na poszu-
kiwanie odpowiednich części i narzędzi,
5S ułatwia rozwiązanie problemów przez ujawnianie nie- -
prawidłowości,
5S wspomaga kontrolę jakości przez eliminowanie zanie- -
czyszczonych produktów i błędów operatora.

Samodzielne przeglądy techniczne (SP) to procedura 
opracowana na podstawie tych samych założeń, co TPM [2]. 
Początkowo wszelkie obserwacje funkcjonowania urządzeń 
i maszyn dokonywane są przez operatorów w trakcie ich nor-
malnych zadań, jak np. obserwacja oprzyrządowania lub spraw-
dzanie określonych elementów z dnia na dzień, z wykorzysta-
niem efektów fizycznych takich jak zapach, odgłosy, drgania, 
temperatura, obserwacja wzrokowa, zmiany wyglądu, koniecz-
ność zastosowania siły itp., by następnie, po odbyciu szkolenia 
wykonywać samodzielnie inspekcje i brać na siebie pełną od-
powiedzialność za przeglądy, konserwację, czyszczenie, regu-
lacje i drobne naprawy oraz dążyć stale do udoskonaleń. 

Różnica pomiędzy zasadami 5S a samodzielnymi przeglądami 
jest często opisywana w sposób następujący - (tabl. 1): 5S dotyczy 
miejsca pracy, a samodzielne przeglądy – urządzeń i maszyn.

Samodzielne przeglądy to tzw. najlepsza praktyka stoso-
wana przez operatorów, którzy podejmują odpowiedzialność za 
opiekę i podstawową konserwację urządzeń przez ich popraw-
ną obsługę, utrzymanie w czystym stanie, smarowanie oraz re-
gularną kontrolę. Jeżeli w wyniku przeprowadzonej inspekcji 
urządzenia wykryty zostanie problem, operator sam wykonuje 

4. Other contemporary concepts of operation maintenance

In the TPM system, some elements of other, previously for-
mulated concepts of work stand organization and observation of 
machines when performing their normal work have been used. 
One of them is the 5S method known also as the 5S practices, 
assuming good discipline, order and careful management. The 
name of 5S comes from Japanese words:

seiri – selection (get rid of unnecessary things), -
seiso – tidying (tidy your working place), -
seiton – systematics (a place for everything and every- -
thing in its place),
seiketsu – nattiness (establish standards), -
shitseke – self-discipline (keep the standards). -

The 5S practice is an organized program engaging all the 
employees in keeping clean, tidy and safe working stands. This 
is one of the ways leading to full engagement of the employees 
in the quality and reliability of machines. Although the practice 
is often defined as “thriftiness”, the true meaning of 5S is much 
broader than what is generally understood under thriftiness. It is 
a method of systematic teaching discipline, standardization and 
attempting at perfection.

The 5S method allows for creation of an environment that 
is of significant importance during implementation of other so 
called best practices:

it is the first step towards the sense of property and pride  -
of the place of work,
it is an important step towards better care for the devices  -
and their maintenance by preventive actions and early de-
tection of defects,
it allows for shortening of machine preparation due to  -
reduction of time necessary to find adequate parts and 
tools,
it facilitates problem solution by showing incorrectness, -
it boosts quality control by eliminating contaminated pro- -
ducts and operator mistakes.

Operator’s own technical inspections (OTI) are proce-
dure based on the same assumptions as TPM [2]. Initially, all 
the observations of machine and device functioning are perfor-
med by the operators during their normal works as, for exam-
ple, watching the instrumentation, or day-to-day checking of 
predetermined elements with the use of physical effects such 
as smell, sounds, vibration, temperature, sight observation, 
changes of appearance, necessity to apply force etc. Then, after 
training, the operators perform inspections on their own, take 
full responsibility for the inspections, maintenance, cleaning, 
adjustments and small repairs; they also permanently attempt 
at improvements. 

The difference between the 5S principles and the operator’s 
own inspections are often described in the following way (tab. 
1): 5S concern the place of work, but operator’s own inspec-
tions – machines and devices.

Operator’s own inspections are the so called best practice 
used by operators who take the responsibility for the equipment 
and the basic maintenance by their correct service, keeping 
clean, lubrication and regular checks. If a problem is detected 
as a result of inspection, the operator performs small repairs 
himself and notifies the servicing staff about serious failures. 
Advantages of operator’s own inspections are as follows: 

lower machine failure frequency, -
higher machine efficiency, -
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drobne naprawy, a poważniejsze awarie zgłasza mechanikom. 
Korzyści z samodzielnych przeglądów to:

mniejsza awaryjność maszyn, -
większa efektywność maszyn, -
dłuższy okres użytkowania maszyn, -
większe poczucie własności i odpowiedzialności, -
pracownicy działu utrzymania ruchu mają większą ilość  -
czasu na bardziej zaawansowane utrzymanie ruchu i ana-
lizę przyczyn awarii 
lepsze wykorzystanie potencjalnych umiejętności operatorów, -
utrzymanie ruchu zajmuje mniej czasu. -

5. Podsumowanie

Sposób utrzymania ruchu określonych urządzeń i maszyn 
zależy od ich charakterystyki konstrukcyjnej i roli, jaką spełnia-
ją w procesie produkcyjnym. Urządzenia skomplikowane, kosz-
towne i pracujące w zautomatyzowanych liniach technologicz-
nych powinny być utrzymywane bardzo starannie. Ich awaria 
powoduje, bowiem przestój całej linii. Strategię eksploatacyjną 
należy, więc dostosować do konkretnych urządzeń i maszyn oraz 
warunków ich eksploatacji. Można zatem, w praktyce warszta-
towej, spotkać się obecnie z zastosowaniem każdego z podejść 
pokazanych na rysunku 1.

Analizując natomiast współczesne koncepcje (z III okresu 
– rys. 1) utrzymania ruchu obiektów technicznych można za-
uważyć odmienność w identyfikowaniu i rozwiązywaniu pro-
blemów oraz postrzeganiu roli utrzymania ruchu w przedsię-
biorstwie w stosunku do lat ubiegłych [1]. Nowe podejście do 
utrzymania ruchu charakteryzuje się przede wszystkim [1, 3]:

unikaniem, redukowaniem lub eliminowaniem uszkodzeń,  -
a nie tylko zapobieganiem,
uwzględnieniem w ramach utrzymania ruchu bezpieczeń- -
stwa ludzi i ochrony środowiska naturalnego, jakości pro-
duktu i poziomu obsługi klientów, a nie tylko kosztów,
odejściem od poglądu wiążącego wiek urządzeń i maszyn  -
z intensywnością ich uszkodzeń,
określaniem częstotliwości działań utrzymania ruchu na  -
podstawie symptomów uszkodzeń, a nie na podstawie 
wskaźników awaryjności urządzeń i maszyn,

Samodzielne przeglądy / Operator’s own technical inspections 5S

Etap 1. Wstępne czyszczenie

Stage 1. Initial cleaning

Sortowanie – akcja związana z usunięciem niepotrzebnych przed-• 

miotów / sorting – action related to removal of unnecessary objects

Czyszczenie – wstępne czyszczenie / cleaning – initial cleaning• 

Etap 2. Eliminacja źródeł zanieczyszczeń oraz obszarów niedostępnych 

Stage 2. Elimination of contamination sources and inaccessible areas

Czyszczenie – ułatwianie czyszczenia / cleaning – facilitation of cle-• 

aning

Etap 3. Ustalenie standardów czyszczenia, smarowania i sprawdzania

Stage 3. Establishment of cleaning, lubrication and checking standards

Czyszczenie / cleaning• 

Standaryzacja / standardization• 

Etap 4. Ogólna inspekcja urządzenia

Stage 4. General inspection of the device
„Czyszczenie i myślenie” / “cleaning and thinking”• 

Etap 5. Samodzielna inspekcja 

Stage 5. Operator’s own inspection

„Czyszczenie i myślenie” / “cleaning and thinking”• 

Standaryzacja / standardization• 

Etap 6: Kontrola i zarządzanie miejscem pracy

Stage 6. Working stand control and management

Organizacja z wykorzystaniem pomocy wizualnych / organization • 

with the use of visual aids

Standaryzacja / standardization• 

Etap 7. W pełni autonomiczne przeglądy

Stage 7. Fully autonomous inspections
Utrzymywanie dyscypliny / keeping discipline• 

Tab. 1. Porównanie samodzielnych przeglądów i 5S [2]

Tab. 1. A comparison of operator’s own technical inspections and the 5S [2]

longer machine utilization period, -
better sense of property and responsibility, -
the operation maintenance staff have more time for more  -
advanced operation maintenance, and analysis of failure 
reasons,
better utilization of the operator’s potential skills, -
less time for operation maintenance. -

5. Conclusions

The method of operation maintenance of specific machines 
and devices depends on their design characteristics and the role 
they play in the production process. 

Complicated, expensive devices working in automated 
technological lines should be maintained very carefully as their 
failure causes shutdown of the whole line. Therefore, the explo-
itation strategy should be adapted to the specific machines and 
devices and to the working conditions. Consequently, in work-
shop practice, one can find each of the approaches shown in 
Fig.1.

When analysing the contemporary concepts of operation 
maintenance (those of period III – Fig. 1) one can observe dif-
ferent identification and solution of problems and different per-
ception of the role of operation maintenance in an enterprise as 
compared to periods I and II [1]. The new approach to operation 
maintenance is characterized by [1, 3]:

avoidance, reduction or elimination of failures, not only  -
preventing them;
incorporation of people’s safety and natural environment  -
protection, product quality and the level of customer se-
rvice, and not only costs, into the operation maintenance;
abandoning of the opinion relating the age of the machi- -
nes with the intensity of their failures;
determination of the frequency of operation maintenance  -
actions basing on failure symptoms, not on the failure fre-
quency indices;
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elaboration of common operation maintenance methods  -
only for identical machines whose exploitation principles, 
functions and expected execution standards are identical
elaboration of operation maintenance programs by the en- -
terprise itself with reasonable consideration of the manu-
facturer’s, not treating him as the only one authorized to 
elaborate recommendations;

elaboration of programs of  -
operation maintenance by the 
operation maintenance staff 
and the operators, not only 
by the operation maintenance 
staff;
recognition of the engage- -
ment of the employees of all 
management levels, not only 
the technical actions of the 
operation maintenance staff 
as the key factor of success;
recognition of operation ma- -
intenance as a strategic area 
of the enterprise, not only as 
an auxiliary service.

Operation maintenance is 
involved in the production en-
terprise’s attempts at manufac-
turing high quality product. It 
is so because the quality of the 
means of production (i.e. ma-
chines and devices), to a large 
extent determining product qu-
ality, depends on the quality of 
operation maintenance (Fig. 4).

opracowywaniem wspólnych metod utrzymania ruchu  -
tylko dla maszyn identycznych, których zasady eksplo-
atacji, funkcje i oczekiwane standardy realizacji są rów-
nież identyczne,
samodzielnym opracowywaniem programów utrzymania  -
ruchu w przedsiębiorstwie przy rozsądnym uwzględnieniu 
zaleceń producenta, a nie traktowaniem producenta jako 
jedynego uprawnionego 
do ich opracowania,
opracowaniem progra- -
mów utrzymania ruchu 
przez służbę utrzymania 
ruchu i operatorów, a nie 
tylko przez służbę utrzy-
mania ruchu,
uznaniem zaangażowania  -
pracowników (wszystkich 
poziomów zarządzania) 
w działania utrzymania 
ruchu jako kluczowego 
czynnika sukcesu, a nie 
tylko działań technicz-
nych realizowanych przez 
służbę utrzymania ruchu,
uznaniem utrzymania ru- -
chu jako strategicznego 
obszaru przedsiębiorstwa, 
a nie tylko jako gospodar-
ki pomocniczej.

Utrzymanie ruchu jest ze-
spolone z wysiłkami przedsię-
biorstwa produkcyjnego ma-
jącymi na celu wytworzenie 
produktu o wysokiej jakości. Ja-
kość środków produkcji (a więc 
urządzeń i maszyn) decydująca 
w dużej mierze o jakości wyro-
bów, zależna jest, bowiem od 
jakości czynności utrzymania 
ruchu (rys. 4).

Means of production 
quality 

=
Operation maintenance 

object quality

Quality of the operation 
maintenance 
management

Quality of the 
operation maintenance 

documentation

Quality of the materials and spare 
parts intended for operation 

maintenance

Quality of the operation 
maintenance devices and 

instruments

Quality of the operation 
maintenance works 

performed

Quality of the safety of 
people , devices and 

environment

Check and 
acceptance 

quality

Quality of the 
documentation 

concerning utilization 
and service

Operation 
maintenance

Product 
quality

Assumed quality

Quality of technological 
documentation and 

production preparation

Quality of semi-
products

Execution 
(manufacturing and 
assembling quality)

Check quality

Storage and shipment 
quality

Service quality

Utilization of 
technological 

machine

Rys. 4. Współzależność kręgu jakościowego produktu od kręgu jako-
ściowego utrzymania ruchu [6]

Fig. 4. The dependence of the product quality circle on the operation 
maintenance circle [6]
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BUDOWA MODELU DIAGNOZOWANIA STANÓW AWARYJNYCH ORGANÓW ROBOCZYCH 
KOPARKI WIELOCZERPAKOWEJ

CONSTRUCTION OF DIAGNOSTIC MODELS OF THE STATES OF DEVELOPING FAULT FOR 
WORKING PARTS OF THE MULTI-BUCKET EXCAVATOR 

Przedstawiony w pracy sposób tworzenia modelu (diagnozera) układu napędowego koparki wieloczerpakowej kołowej 
stosowanej w górnictwie węgla brunatnego pozwala opracować skuteczny sposób diagnozowania stanów rozwijającej 
się awarii. Aby opracować taki model, niezbędne było przeprowadzenie pomiarów obciążeń w celu określenia dystry-
buanty momentu urabiającego. Zastosowano metody probabilistyczne do oceny stanu wszczęcia procesu działaniowe-
go zabezpieczającego przed wystąpieniem awarii.

 Słowa kluczowe: dynamika układów napędowych, monitorowanie, zabezpieczenia przeciążeniowe.

The way of constructing a power transmission model (diagnoser) of the multi-scoop wheel excavator used in brown 
coal mining, presented in the study, helps prepare an effective method of diagnosing the states of developing fault. In 
order to develop such model/diagnoser it was necessary to measure the loads to determine the distribution function 
of the mining moment. The probability methods were used for determining the state of initiating activities to protect 
against fault.

Keywords: overload protection, diagnoser, power transmission systems.

1. Wprowadzenie

Układ napędowy mechanizmu urabiania koparki wielo-
naczyniowej kołowej [4] należy do najbardziej dynamicznie 
obciążonych zespołów maszyny. Wartości ekstremalne obcią-
żeń wymiarują elementy konstrukcyjne niskoobrotowe w tym 
szczególnie elementy połączenia przekładni z kołem czerpako-
wym. Zależą one od warunków pracy maszyny i w przypadku 
utworów trudnourabialnych mogą być wielokrotnie wyższe 
od nominalnego momentu urabiania na kole czerpakowym. 
W publikacjach [6,7,9,10] podaje się, że wartość tego momen-
tu może być nawet pięciokrotnością momentu nominalnego. 
Tak wysokie wartości momentu urabiania powodują wzrosty 
wartości naprężeń, które są szczególnie niebezpieczne powo-
dując zmniejszenie trwałości zmęczeniowej lub uszkodzenie 
doraźne elementów układu napędowego oraz ustroju nośnego 
koparki [1,2]. W celu zabezpieczenia się przed skutkami takich 
przeciążeń proponuje się zastosowanie układu diagnozującego, 
diagnozera. Układ ten rejestrując zmiany momentu urabiania 
z określonym prawdopodobieństwem przewiduje stany kry-
tyczne i powoduje zadziałanie zabezpieczenia, np. odłączenie 
części układu napędowego. W celu zdefiniowania układu dia-
gnozującego należy przeprowadzić pomiary ciągłe zmian mo-
mentu urabiania w celu wyznaczenia dystrybuanty obciążeń, 
zbudować model (diagnozer) układu napędowego oraz ocenić 
prawidłowość funkcjonowania systemu zabezpieczającego.

1. Introduction

The power transmission system of the mining mechanism 
of the multi-scoop wheel excavator [4] belongs to the machine 
parts with the greatest dynamic load. The extreme load values 
influence the dimensions of the low speed construction ele-
ments, in particular the elements of the transmission connec-
tion with the scoop wheel. They depend on the conditions in 
which the machine works and in the case of hard formations 
they may be several times higher than the nominal mining 
moment of the scoop wheel. The literature [6,7,9,10] says that 
this moment may be even five times higher than the nominal 
one. Such high values of the mining moment increase the stress 
which is particularly dangerous leading to decrease in fatigue 
life or short-term damage of the power transmission elements 
and the carrying structure of the excavator [1,2]. In order to 
protect the machine against such overloading it is suggested 
to use a diagnoser. This system, by recording changes in the 
mining moment, is able to predict, with a specific probability, 
critical states and triggers off the protection measure, e.g. by 
switching off parts of the power transmission system. To define 
the diagnostic system it is necessary to carry out continuous 
measurements of the mining moment and define the load distri-
bution function, to construct a model (diagnoser) of the power 
transmission system and assess the correctness of the protection 
system work.
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2. Measurements of the power transmission elements’ load

It is difficult to determine the extreme load value for ele-
ments of the mining mechanism due to the differences in the 
transmission systems’ construction and conditions in which 
excavators work. It is necessary to choose an optimum one e.g. 
while modernising a power transmission system [8]. The infor-
mation on extreme loads in the place of modernisation may be 
acquired by:

measurement at the construction element at the point of 1. 
modernisation;
measurement at the construction element accessible, 2. 
other than the point of modernisation, calculated taking 
into consideration the shift between the stages [6];
using a diagnoser of the power transmission system, the 3. 
model state of which is adjusted by measurements at the 
accessible places on the site [5, 6];
carrying out numerical simulations on the power trans-4. 
mission model [6,7].

The loads were measured for excavator KWK 1200 (fig. 1) 
used in the Brown Coal Mine Turów. The power transmission 
system of this excavator (fig. 2) has no protections limiting the 
dynamic increases of loads during surges. The measurements 
of extreme loads, e.g. when a scoop hits rock were carried out 
using methods 1 and 2. In the first case the measurement system 
was installed directly on the shaft of the scoop wheel, between 
the wheel and transmission, as indicated in fig. 3. The example 
of the torque while mining an overlayer with numerous rock 
intrusions is presented in fig. 4. The diagram shows increases of 
load connected with collisions stopping the mining mechanism. 

The dynamic surplus of torque 
at the scoop wheel shaft in the 
case of collision switching off 
the power transmission system 
reached the six-fold value of 
the nominal moment. In the 
second case the measurement 
system was installed at the mo-
ment lever, and more exactly at 
the joint of this lever with the 
structure of the scoop wheel 
arm (fig. 5). In this case the 
torque while coal mining was 
shown (fig. 6). These loads are 
much smaller and do not exce-
ed even one half of the maxi-
mum permissible moment for 
this system.

2. Pomiary obciążeń elementów układu napędowego

Wskazanie wartości ekstremalnej obciążeń elementów 
mechanizmu urabiania jest utrudnione ze względu na różno-
rodność w budowie układów napędowych i warunków urabia-
nia koparek. Potrzeba ich optymalnego doboru występuje np. 
w przypadku modernizacji układu napędowego [8]. Pozyskanie 
informacji o obciążeniach ekstremalnych w miejscu dokony-
wania przebudowy może odbywać poprzez:

pomiar na elemencie konstrukcyjnym w miejscu doko-1. 
nywania przebudowy,
pomiar na dostępnym członie mechanizmu poza miej-2. 
scem dokonywania przebudowy i obliczanie z uwzględ-
nieniem przełożeń pomiędzy stopniami [6],
zastosowanie diagnozera układu napędowego, które-3. 
go stan modelowy jest dostrajany poprzez pomiar na 
obiekcie w dostępnych miejscach [5,6], 
prowadzenie symulacji numerycznych na modelu ukła-4. 
du napędowego [6,7].

Pomiary obciążeń przeprowadzono na koparce typu KWK 
1200 (rys. 1.) eksploatowanej w Kopalni Węgla Brunatnego 
Turów. W układzie napędowym tej koparki (rys. 2) nie ma za-
bezpieczeń ograniczających przyrosty dynamiczne obciążeń 
podczas udarów. Pomiary obciążeń ekstremalnych, np. podczas 
uderzenia czerpaka o kamień, wykonano według metody 1 i 2. 
W pierwszym przypadku układ pomiarowy zamontowano bez-
pośrednio na wale koła czerpakowego, pomiędzy kołem a prze-
kładnią, jak pokazano na rys. 3. Przykładowy przebieg momentu 
skręcającego podczas urabiania nadkładu z licznymi wtrącenia-
mi kamieni pokazano na rys. 4. Na wykresie widoczne są przy-
rosty obciążenia spowodowane 
zderzeniami skutkującymi za-
trzymaniem mechanizmu ura-
biania. Nadwyżki dynamiczne 
momentu skręcającego na wale 
koła czerpakowego w przypad-
kach kolizji skutkującymi wy-
łączeniem układu napędowego 
dochodziły do sześciokrotno-
ści momentu nominalnego. 
W drugim przypadku układ 
pomiarowy zamontowano na 
dźwigni momentowej, a do-
kładnie na łączniku tej dźwigni 
z konstrukcją wysięgnika koła 
czerpakowego (rys. 5). W tym 
przypadku pokazano przebieg 
momentu skręcającego podczas 
urabiania węgla (rys. 6). Obcią-
żenia pokazane tutaj są znacz-
nie niższe i nie przekraczają 
nawet połowy maksymalnego 
momentu dopuszczalnego dla 
tego układu.

Rys. 1. Koparka KWK 1200, KWB Turów
Fig. 1. Excavator KWK 1200, Brown Coal Mine Turów

Rys.2. Układ napędowy: 1 – przekładnia główna, 2 – dźwignia mo-
mentowa, 3 – sprzęgło

Fig. 2. Power transmission system: 1 – main transmission, 2 – moment 
lever, 3 – clutch
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Rys. 3. Przygotowanie układu pomiarowego i widok układu tensome-
trycznego do pomiaru momentu skręcającego na wale koła 
czerpakowego

Fig. 3. Preparing a measurement system and the strain gauge set for 
measuring the torque at the scoop wheel shaft

Rys. 4. Fragment przebiegu momentu skręcającego wał koła czerpa-
kowego podczas urabiania nadkładu z licznymi wtrąceniami 
nieurabialnymi

Fig. 4 Part of the torque applied to the scoop wheel shaft while mining 
an overlayer with numerous non-mining intrusions

Rys. 5. Lokalizacja czujnika tensometrycznego na łączniku dźwigni 
momentowej

Fig. 5. Localisation of a strain gauge at the joint of the momentum le-
ver

Rys. 6. Fragment zarejestrowanego przebiegu momentu na dźwigni momentowej podczas urabiania pokładu węgla
Fig. 6. Part of the torque recorded at the moment lever while mining a coal layer
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3. Power transmission model for diagnosing pre-critical sta-
tes

In order to carry out numerical simulations or diagnose 
the condition of the power transmission system a model (dia-
gnoser) is constructed. Elements of the mining mechanism are 
modelled with elastic and solid parts. This model is simplified 
due to shortage of time – between the start of the threatening 
situation and the time when it is impossible to implement any 
action using the existing system. An example of the model 
(diagnoser) is presented in fig. 7. The stiffness and moment 
of inertia of this model were determined using among others 
3D models of power transmission elements (fig. 8). Its model 
state is adjusted regularly to the state of the diagnosed system 
and is used for diagnosing fault threats. It can also be used for 
determining extreme values of loads in the power transmission 
system and the carrying structure.

The constant values for a model are ultimately chosen ba-
sing on the measurements on the machine. It is obtained in the 
course of a calibration procedure, that is one of tests on the 
machine after setting a range of a unit load [1,3] at the corner 
of the scoop (sudden relief of the power transmission system) 
with a stopped power transmission system. The determined fre-
quencies of free vibrations should correspond to the frequen-
cies in the model. The diagram (fig. 9) shows sections between 
the sinusoid fragments which indicate the process of alleviating 
backlash in the system. A model may be further verified basing 
on the results of measurements carried out on a working machi-
ne (fig. 3 and 4). The results of the test carried out so far on the 
physical object and numerical simulations indicate importance 
of the scoop wheel arm susceptibility in the process of determi-

ning the maximum load 
values.

3. Model układu napędowego do diagnozowania stanów 
przedkrytycznych

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych lub 
do diagnozowania stanu układu napędowego budowany jest 
model (diagnozer). Elementy mechanizmu urabiania mode-
lowane są elementami sprężystymi i masowymi. Model ten 
jest uproszczony do niezbędnego minimum, z uwagi na krótki 
czas w dyspozycji – od chwili wejścia w stan zagrożenia do 
chwili, po której nie jest możliwe zrealizowanie skutecznego 
procesu działaniowego z wykorzystaniem istniejącego układu 
wykonawczego.. Przykładowy model (diagnozer) pokazano 
na rys. 7. Sztywności i momenty bezwładności tego modelu 
wyznaczone zostały m.in. z użyciem modeli 3D elementów 
układu napędowego (rys. 8). Jego stan modelowy dostrajany 
jest cyklicznie do stanu diagnozowanego układu i służy do dia-
gnozowania stanów zagrożenia. Może być też wykorzystywany 
do wyznaczania wartości ekstremalnych obciążeń w układzie 
napędowym i ustroju nośnym.

Stałe w modelu ostatecznie dobierane są na podstawie wy-
ników badań na obiekcie. Realizuje się to podczas procedury 
skalowania, tj. w trakcie jednej z prób przeprowadzonych na 
maszynie po zadaniu skoku jednostkowego obciążenia [1,3] 
przy narożu czerpaka (gwałtowne odciążenie napędu) przy 
zahamowanym układzie napędowym. Wyznaczone częstości 
drgań własnych powinny być zgodne z częstościami w modelu. 
Na przebiegu (rys. 9) widoczne są odcinki pomiędzy fragmen-
tami sinusoid oznaczające kasowanie luzów w układzie. Dalszą 
weryfikację modelu można dokonać na podstawie wyników 
badań na maszynie podczas pracy (rys. 3 i 4). Dotychczasowe 
wyniki badań na obiekcie fizycznym i symulacji numerycznych 
wskazują bardzo istotne 
znaczenie podatności 
wysięgnika koła czer-
pakowego w szacowa-
niu wartości ekstremal-
nej obciążeń.

Rys. 7. Model – diagnozer układu napędowego koła czerpakowego
Fig. 7. Model/diagnoser of the scoop wheel transmission system

Rys. 8. Model 3D elementów układu napędowego koła czerpakowego
Fig. 8. 3D model of elements of the scoop wheel transmission system

Rys. 9. Porównanie przebiegów momentu na dźwigni momentowej 
uzyskanych w wyniku pomiaru na obiekcie i przeprowadzenia 
symulacji

Fig. 9. Comparison of torque at the moment lever obtained while me-
asuring on the site and simulating
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4. Load analysis – evaluation criteria of the diagnostic method

When the time of the fault development is not sufficient 
for carrying out a short fault diagnosing and preventing pro-
cess, the chance of evaluating the technical situation lies in the 
symptoms preceding the fault threat. The experience gathered 
so far with respect to wheel excavators indicates that the strokes 
connected with the scoop hitting a hard surface are frequen-
tly preceded with one or more less serious strokes (fig. 4). The 
simplest diagnostic method is comparison of the measurement 
results of the mining mechanism load. Each measurement wo-
uld be ascribed one of the three scopes of load (stress): 1- per-
missible, 2 – border, 3 – critical (fault). Scope 3 is limited from 
below with a critical load value wkr which should be avoided 

because of the durability or re-
sistance of structural elements. 
Because of the random charac-
ter of the diagnostic symptom, 
the border value wgr would be 
determined on a regular basis 
for the specific mining condi-
tions, and would be a compro-
mise between the stroke detec-
tability and possible fall of the 
machine efficiency.

To evaluate the method and 
choice of wgr the events taking 
place in time equal to time 
between unloading would be 
used. The symbol w was used 
to get independent from the va-
riable discussed (force, moment 
of force, distortion, stress).

The diagnostic method assumes that the period of the dia-
gnostic step tk  (fig. 4.2) is equal to the period of unloading Tw:

 
w

w f
T 1

=  (1)

where fw means the frequency of unloading dependent on the 
rotational speed of the scoop wheel and the number of scoops.

Considering the possibilities of using the temporary load 
increases preceding the fault stroke, it is necessary to provide 
for the probability of making a correct decision. For the dia-
gnostic method four possible situations were indicated (fig. 11), 
that may occur during the machine operating, with the follo-
wing probabilities:

PWA – probability of fault detection, -

4. Analiza obciążeń – kryteria oceny metody diagnostycznej

W sytuacji gdy czas wzrostu awarii nie wystarcza do prze-
prowadzenia wystarczająco krótkiego procesu diagnozowania 
i odparowania awarii szansą na ocenę sytuacji technicznej moż-
na upatrywać w symptomach poprzedzających stan zagrożenia. 
Dotychczasowe doświadczenia w obrębie koparek kołowych 
wskazują, że udary wywołane uderzeniem naczynia koła czer-
pakowego w przeszkodę trudnourabialną często poprzedzone 
są jednym lub kilkoma słabszymi udarami (rys. 4). Najprost-
szą w realizacji diagnozę może dokonać poprzez porównanie 
wyniku pomiaru obciążenia mechanizmu urabiania. Każdemu 
pomiarowi przypisywane byłoby zdarzenie osiągnięcia jednego 
z trzech wytypowanych przedziałów obciążeń (naprężeń): 1 – 
dopuszczalnego, 2 – graniczne-
go, 3 – krytycznego (awaryjne-
go). Przedział 3 odcięty jest od 
dołu wartością krytyczna ob-
ciążeń wkr, której ze względów 
na wytrzymałość lub trwałość 
elementów konstrukcyjnych 
należy bezwzględnie unikać. 
Ze względu na losowość symp-
tomu diagnostycznego wartość 
graniczna wgr wyznaczana by-
łaby okresowo dla danych wa-
runków urabiania i stanowiłaby 
kompromis pomiędzy wykry-
walnością udarów, a możliwym 
spadkiem wydajności maszyny.

Do oceny metody i doboru 
wgr zestawiane byłyby zdarze-
nia w odstępie równym czaso-
wi pomiędzy wysypami Oznaczenie w wprowadzono umownie 
w celu uniezależnienia się od rozpatrywanej wielkości (siła, 
moment siły, odkształcenie, naprężenie).

W założeniu metody diagnozowania okres kroku diagno-
stycznego tk (rys. 4.2) równy jest okresowi wysypów Tw:

 
w

w f
T 1

=   (1)

gdzie fw oznacza częstotliwość wysypów zależną od prędkości 
obrotowej koła czerpakowego i liczby czerpaków.

Rozpatrując możliwość wykorzystania chwilowych 
wzrostów obciążenia poprzedzających udar awaryjny należy 
uwzględnić prawdopodobieństwo podjęcia właściwej decyzji. 
W metodzie diagnozowania wskazano cztery możliwe sytuacje 
(rys. 11), które mogą zajść w trakcie pracy maszyny i im przy-
porządkowano następujące prawdopodobieństwa:

PWA -  – prawdopodobieństwo wykrycia awarii,

Rys. 10. Przedziały obciążeń: 1 – dopuszczalny dla normalnej pracy, 
2 – graniczny, 3 - krytyczny (awaryjny)

Fig. 10. Scopes of load: 1 – permissible for normal works, 2 – border, 
3 – critical (fault)

Rys. 11. Aksjomat szacowania prawdopodobieństw
Fig. 11. Axiom of evaluating probability
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PZW -  – prawdopodobieństwo zbędnego wyłączenia ma-
szyny lub zmiany parametrów urabiania, np. prędkości 
obrotu wysięgnika koła decydującej o grubości odcina-
nego wióra,
PNA -  – prawdopodobieństwo niewykrycia awarii – przej-
ście ze stanu 1 do stanu 3 bez wykrycia stanu z przedziału 
2,
PNP -  – prawdopodobieństwo normalnej pracy (w zakresie 
obciążeń dopuszczalnych) – pozostanie w przedziale 1.

Wystąpienie jednego z tych zdarzeń wyklucza pozostałe 
wytypowane, a inne możliwe zdarzenia nie są rozpatrywane 
z punktu metody diagnozowania, dlatego suma prawdopodo-
bieństw jest równa jeden.

Jeśli poszczególne zdarzenia (obserwacje) są ciągiem lo-
sowych niezależnych wzajemnie i od czasu obserwacji, nale-
żących do zbiorowości opisanej dystrybuantą F(w) i funkcją 
gęstości prawdopodobieństwa g(w), która jest znana, wtedy 
prawdopodobieństwa osiągania poszczególnych zakresów ob-
ciążeń w i przechodzenia między nimi możliwe są do oblicze-
nia [5,6].

Kolejnym założeniem metody diagnozowania jest okreso-
we dostrajanie się diagnozera do aktualnych warunków ura-
biania. Nastawa diagnozera wgr byłaby dobierana na podstawie 
stosunku (1) wyrażającego skuteczność wykrywania (progno-
zowania) stanów awaryjnych SM (skuteczność metody) i PZW 
będącego ujemnym skutkiem stosowania metody.

  (2)

Prawdopodobieństwa PWA, PNA, PZW i PNP szacowane 
byłyby na podstawie okresowo dokonywanych rozkładów sta-
tystycznych wyników pomiarów. Szukana wgr dobierana byłaby 
wg następujących kryteriów:

  (3)

oraz

  (4)

Wartości SMmin i PZWmax dobierane byłyby przez eksplo-
atatora. Pewną niedogodnością przedstawionego powyżej spo-
sobu wyznaczania wartości granicznej obciążenia napędu czy 
naprężenia w wybranym miejscu struktury nośnej maszyny jest 
brak możliwości oszacowania prawdopodobieństw PWA i PNA 
w sytuacji, gdy w zbiorze wyników pomiarów nie zostanie 
przekroczona wartość krytyczna wkr. Wówczas jedynym kryte-
rium do wyznaczania wgr pozostaje warunek (4).

Na rysunku 12 przedstawiono przykładowy rozkład praw-
dopodobieństw PWA, PNA, PZW i PNP w zależności od przy-
jętej wartości granicznej, przy czym posłużono się stosunkiem 
wgr/wkr. Do sporządzenia rozkładu posłużył przebieg momentu 
(rys. 13) na kole czerpakowym mierzony na łączniku dźwigni 
momentowej z konstrukcją nośną koparki.

Do wyznaczenia prawdopodobieństw przyjęto wkr = 5*105 
Nm i wmin = 0. Próbka liczyła 30200 punktów, a tk = 1,12s co 
odpowiada częstotliwości wysypów. Dla analizowanego prze-
biegu skuteczność wczesnego wykrywania przekroczeń wkr dla 
stosunku wgr/wkr = 0,8 sięga 50% przy PZW = 0,02 (rys. 14).

Rozkłady prawdopodobieństw wystąpienia przedziału ob-
ciążeń dopuszczalnych P1 i przejścia do przedziału obciążeń 1 

PZW – probability of unnecessary switch-off of the ma- -
chine or change of the mining parameters, e.g. the speed 
of the wheel arm rotation determining the thickness of the 
chip cut,
PNA – probability of a failure to detect a fault; change  -
from the state 1 to state 3 without determining the state 
from scope 2,
PNP – probability of a normal work (with respect to per- -
missible loads), staying in scope 1.

 Occurrence of one of theses probabilities excludes the rest 
selected, and other possible situations are not taken into consi-
deration from the method of diagnosing point of view, that is 
why the probabilities total sum equals one.

If particular events (observations) are a sequence of unre-
lated random values independent from the observation period, 
belonging to the set described with a distribution function F(w) 
and a function of probability density g(w) which is known, it is 
possible to calculate the probability of particular load scopes 
w and passage between them [5,6].

Another assumption of the diagnostic method is period ad-
justment of the diagnoser to the current mining conditions. The 
adjustment of the diagnoser wgr would be chosen basing on the 
relation (1) expressing the effectiveness of detecting (progno-
sing) the faults SM (method effectiveness) and PZW being an 
adverse effect of applying the method.

  (2)

The probabilities marked as PWA, PNA, PZW and PNP 
would be evaluated basing on the periodic statistical distribu-
tion of measurement results, wgr would be chosen according to 
the following criteria:

  (3)

and

  (4)

SMmin and PZWmax values would be chosen by the operator. 
A certain drawback of the abovementioned method of calculating 
the border value of the transmission system load or stress in a given 
place of the carrying structure of the machine is the inability to 
evaluate the probabilities PWA and PNA when the critical value 
wkr is not exceeded in the measurement results. In such a situation 
the only criterion for determining wgr  is the condition (4).

In figure 12 the example distribution of probabilities PWA, 
PNA, PZW and PNP is presented depending on the assumed border 
value, where the relation wgr/wkr was used. To prepare the distri-
bution scheme the moment run (fig. 13) on the scoop wheel was 
used, as measured at the joint of the moment lever with the carrying 
structure of the excavator.

To calculate the probability the following values were assumed 
wkr = 5*105 Nm and wmin = 0. The sample consisted of 30200 points, 
and tk = 1.12s which corresponds to the frequency of unloading. 
For the analysed run the effectiveness of early wkr exceeding de-
tection for the relation wgr/wkr = 0.8 equals 50% where PZW = 0.02 
(fig. 14).

The distribution of probabilities of the occurrence of the 
permissible loads P1 and passage to this scope presented in fig. 
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15 indicate the character of the circumferential digging force. 
If the transmission system load during digging was purely ran-
dom, the distribution diagrams presented in fig. 15 should be 
identical. This is not, however, the case. The distortions betwe-
en P11 and P1 distributions, as indicated in fig. 15, not only 
testify to the fact of neighbouring events reaching the speci-
fic load scopes, but also indicate that the critical parameters 
of PZW and SM method (fig. 14) are more advantageous for 
evaluating the method than for the purely random runs.

przedstawione na rys. 15 wyrażają charakter obwodowej siły 
kopania. Gdyby obciążenie układu napędowego podczas kopa-
nia miało charakter czysto losowy, wtedy rozkłady przedsta-
wione na rys. 15 powinny się pokrywać. Tak jednak nie jest. 
Odchylenia rozkładów: P11 od P1 tak jak na rys. 15 nie tylko 
świadczą, o zależności sąsiednich zdarzeń osiągania poszcze-
gólnych zakresów obciążeń, ale również wskazują, że parame-
try kryterialne metody PZW i SM (rys. 14) są korzystniejsze dla 
oceny metody niż dla przebiegów czysto losowych.

Rys. 12. Prawdopodobieństwa PWA, PNA, PZW i PNP w zależności od wgr

Fig. 12. Probabilities PWA, PNA, PZW and PNP dependent on wgr

Rys. 13. Analizowany przebieg momentu na dźwigni momentowej. Markerami zaznaczono punkty, w których zakończyła się identyfikacja wyróżnionych 
ciągów zdarzeń

Fig. 13. The analysed run of the moment on the moment lever. The points where the identification of the separated sequences of events ended are marked 
with a marker

5. Podsumowanie

Pozyskiwanie wiedzy o obciążeniach układu napędowego 
koła czerpakowego może odbywać się przy użyciu metod do-
świadczalnych, numerycznych i ich kombinacji. Zaprezento-
wano metodę budowy modeli do diagnozowania stanów przed-
krytycznych oraz metodykę oceny stanu zagrożenia i podjęcia 
czynności zapobiegawczych.

5. Conclusions

The knowledge on the power transmission loads of the sco-
op wheel may be acquired using empirical or numerical me-
thods, or a combination of the two. The study presents methods 
of constructing models for diagnosing pre-critical states and the 
methodology of assessing the risk and undertaking preventive 
measures.
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Rys. 14. Skuteczność metody i PZW w zależności od przyjętej wartości 
wgr

Fig. 14. Effectiveness of the method and PZW depending on the assu-
med wgr value

Rys. 15. Rozkłady prawdopodobieństw wystąpienia zakresu obciążeń 
dopuszczalnych P1 i przejścia do tego zakresu 

Fig. 15. Distribution of probabilities of the occurrence of the permissi-
ble loads P1 and passage to this scope

Zaprezentowana metodyka umożliwia oszacowanie para-
metrów SM i PZW do oceny metody diagnostycznej lub sys-
temu bezpieczeństwa. Obciążenia mechanizmu urabiania mają 
charakter probablistyczno-deterministyczny, a otrzymywane 
wartości kryterialne SM i PZW silnie zależą od amplitud i czę-
stości składowych harmonicznych przebiegów obciążeń.

The presented methodology makes it possible to evaluate 
SM and PZW parameters to evaluate the diagnostic method or 
the security system. The loads of the mining mechanism are 
probabilistic and deterministic in character, and the critical SM 
and PZW values obtained are strongly dependent on the ampli-
tudes and the frequencies of the harmonic components of the 
loads.
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WYBRANE ASPEKTY EKSPLOATACJI WIELKOGABARYTOWYCH ŁOŻYSK TOCZNYCH

SELECTED ASPECTS OF THE MAINTENANCE OF LARGE-SIZE ROLLING BEARINGS

Zapewnienie odpowiedniej trwałości węzła obrotu z wielkogabarytowym łożyskiem tocznym, ze względu na wysoki koszt 
oraz dostępność zamienników jest zagadnieniem o dużej wadze. Dla katalogowych łożysk wieńcowych, montowanych 
w większej liczbie identycznych maszyn możliwe jest określenie powtarzalnych parametrów eksploatacyjnych. W przy-
padku dużych łożysk wielkogabarytowych jest to utrudnione ze względu na indywidualne cechy każdej maszyny. Omó-
wiono najważniejsze czynniki wpływające na trwałość węzła obrotu. Opisano kryterium oceny trwałości resztkowej.

Słowa kluczowe: wielkogabarytowe łożyska toczne, zużycie odkształceniowe, trwałość łożysk.

Because of the high cost and limited availability of replacements it is vitally important to ensure proper durability of 
the slewing unit incorporating a large-size rolling bearing. For catalogue rim bearings installed on a larger number of 
identical machines it is possible to determine recurring operating parameters. In the case of large-size bearing, this is 
rather diffi cult because of the unique features of each machine. Major factors affecting the life of the slewing unit are 
discussed. The criterion for assessing residual durability is described.

Keywords: sleewing bearings, deformation wear, bearing service life.

1. Wprowadzenie

Wielkogabarytowe łożyska toczne stosowane są od prawie 
80 lat do łożyskowania węzłów obrotu nadwozi maszyn robo-
czych oraz dźwigów i obecnie w zasadzie wyparły inne rozwią-
zania techniczne. Są one powszechnie stosowane w maszynach 
podstawowych górnictwa odkrywkowego i w tych maszynach 
osiągają największe średnice [1]. Koszt ich stanowi od kilku 
dziesiątych do kilku procent wartości nowej maszyny, jednak 
ich awaria prowadzi do zatrzymania całej maszyny i często 
znacznie większych kosztów, związanych z długotrwałym 
przestojem maszyny, ze względu na to, że łożyska do dużych 
maszyn, nawet te katalogowe, produkowane są na zamówienie. 
Czas oczekiwania może osiągnąć nawet 6 miesięcy. Przecho-
wywanie na stanie magazynowym przedsiębiorstwa zamienni-
ków wymaga z kolei zamrożenia dużych środków finansowych. 
Niezbędny jest zatem taki dobór parametrów węzła łożyskowe-
go, aby zapewnić odpowiednio długą eksploatację oraz opraco-
wanie metody prognozowania trwałości użytkowej łożyska.

2. Wymagania stawiane łożyskom wielkogabarytowym

Podczas eksploatacji łożyska następuje cykliczne obciążanie 
bieżni, w wyniku przetaczania się elementów tocznych. Przykła-
dowo liczba przetoczeń (liczba cykli obciążenia) L dla typowej 
koparki kołowej o dużym natężeniu pracy, przy założeniu 10 lat 
eksploatacji łożyska, 4000 godzin pracy rocznie i prędkości obro-
towej nadwozia 4 obr/h przy 135 kulach wynosi 10,8 mln [11].

W tabeli 1 zestawiono liczbę ekwiwalentnych całkowitych 
obrotów nadwozia Leq dla typowych maszyn podstawowych gór-
nictwa odkrywkowego wg firmy RKS. Mniejsze łożyska wień-
cowe np. stosowane w żurawiach portowych charakteryzują się 
większą szybkobieżnością, z czego wynika znacznie większa 
liczba cykli obciążenia niż dla maszyn podstawowych [10].

Należy zauważyć, że na liczbę cykli obciążenia ma także 
wpływ zmiana konfiguracji członu łożyskowanego w wyniku 
której następuje zmiana położenia środka ciężkości, nawet przy 

1. Introduction

Large-size rolling bearings have been used in the body sle-
wing units of engineering machines and cranes for nearly 80 
years and today they have practically supplanted other techni-
cal solutions in this field. They are commonly used in basic 
surface mining machines, reaching the largest sizes in them [1]. 
Although they constitute from a few tenths of a percent to a 
few percent of the value of a new mining machine, their failure 
results in the stoppage of the whole machine and often entails 
high costs associated with long downtime since bearings for 
large machines (even catalogue bearings) are made to order. 
The waiting time can be as long as 6 months. On the other hand, 
keeping replacements in store would require freezing a lot of 
capital. Therefore what is needed are proper bearing node pa-
rameters ensuring long service, and a method of service life 
forecasting.

2. Requirements which large-size bearings must meet

As the bearing is working, its bearing raceway is subjec-
ted to cyclic loading by the rolling elements. For example, the 
number of rolling (load) cycles for a typical wheeled excavator 
at: high work intensity, a 10-year service life of the bearing, 
4000 hours of work per annum, a body slewing speed of 4 slew-
s/h and 135 balls amounts to 10.8 M [11].

Table 1 shows the number of equivalent full body slews 
(Leq) for typical basic opencast mining machines, according to 
the RKS company. Smaller rim bearings, for example, the ones 
used in harbour cranes run at higher speeds whereby they are 
subjected to a much larger number of load cycles than in the 
case of basic mining machines [10].

One should note that the number of load cycles also de-
pends on the borne unit configuration as a result of which the 
centre of gravity shifts, even at no slewing. In the case of a 
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braku jego obrotu. W przypadku zwałowarki może to np. być 
zmienny strumień transportowanego urobku.

Odmiennie niż dla konwencjonalnych łożysk należy wpro-
wadzić oprócz pojęcia trwałości L, określanej jako liczba prze-
toczeń (cykli obciążenia) do wystąpienia pierwszych uszkodzeń 
(pittingu), także pojęcie trwałości użytkowej Lu, definiowanej 
jako liczba przetoczeń do utraty wypełniania przez łożysko swo-
jej funkcji. W wolnobieżnych łożyskach może zachodzić duża 
rozbieżność pomiędzy trwałością, a trwałością użytkową [12].

Wskaźnikiem wyczerpania trwałości użytkowej dla łożysk 
o bieżniach monolitycznych miękkich jest zazwyczaj osiągnię-
cie granicznej wielkości zużycia bieżni. Ma ono początkowo 
postać zużycia odkształceniowego i dopiero w stadium końco-
wym zachodzi zmęczeniowe odspajanie materiału bieżni, który 
jest jednak ponownie zawalcowywany (rys. 1).

W łożyskach o bieżniach hartowanych zachodzi zmęcze-
niowe odspajanie materiału bieżni, a następnie złuszczyny 
o dużej twardości bardzo szybko degradują całą bieżnię [6]. W 
tego typu łożyskach czas pomiędzy symptomami pierwszych 
uszkodzeń a całkowitą degradacją łożyska jest bardzo krótki, 
co pod względem zapewnienia ciągłości pracy maszyny jest 
zjawiskiem bardzo niekorzystnym (rys. 2).

3. Czynniki wpływające na czas eksploatacji

Na czas eksploatacji węzła obrotu wpływają liczne czyn-
niki: konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne (rys. 
3). Jednym z podstawowych jest ukształtowanie i sztywność 
podzespołów wsporczych [3].

Maszyny robocze i przeładunkowe

Engineering and handling machines

L
eq

 [obr.]

L
eq

 [slews]

Maszyny podstawowe górnictwa odkrywkowego

Basic opencast mining machines

L
eq

 [obr.]

L
eq

 [slews]

Żuraw samojezdny

Self-propelled crane
3200

Zwałowarka

Dumping conveyor
40000

Żuraw kontenerowy

Container crane
63000

Koparka zgarniakowa

Dragline excavator
160000

Koparka jednonaczyniowa

Single-bucket excavator
60000÷190000

Koparka kołowa klasy C

Wheeled excavator class C
160000

Żuraw portowy

Harbour crane
200000

Koparka kołowa klasy C-D

Wheeled excavator class C-D
330000

Tab. 1. Liczba ekwiwalentnych całkowitych obrotów dla różnych maszyn roboczych i przeładunkowych [11]

Tab. 1. Number of equivalent full slews for different engineering and handling machines [11].

Rys. 1. Odspojone i ponownie zawalcowane złuszczyny w łożysku mo-
nolitycznym miękkim – widoczna warstwa smaru

Fig. 1. Spalls rolled back into raceway of soft monolithic bearing – vi-
sible film of lubricant

Rys. 2. Przebiegi zużycia bieżni dla łożysk o bieżniach hartowanych 
oraz dla bieżni monolitycznych miękkich

Fig. 2. Wear in case of hardened raceways and soft monolithic race-
ways

dumping conveyer, this may be caused by the changing flow of 
the transported output.

Unlike for conventional bearings, besides life L – defined 
as the number of rolling (load) cycles until pitting, one should 
also introduce the notion of service life Ls – defined as the num-
ber of rolling cycles until the bearing discontinues performing 
its function. In the case of slow-speed bearings there may be a 
large difference between their life and service life [12].

In the case of bearings with soft monolithic raceways, the 
fact that the bearing service life has ended is indicated by the 
fact that the ultimate wear-out of the raceway has been reached. 
Initially the wear-out manifests itself in deformation and only 
in the final stage, fatigue spalling of the raceway material oc-
curs, with the latter being rolled back into the raceway (fig. 1).

In bearings with hardened raceways, fatigue spalling occurs 
and the hard spalls very quickly degrade the entire raceway [6]. 
In such bearings the time between the first symptoms of dama-
ge and the complete degradation of the bearing is very short, 
which is highly disadvantageous as regards the assurance of 
continuous machine operation (fig. 2).

3. Factors affecting service life

The time over which the slewing unit remains serviceable 
depends on design, technological and operating factors (fig. 3). 
One of the main determinants is the shape and stiffness of the 
support subassemblies [3]. For catalogue rim bearings installed 
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in a larger number of identical machines it is possible to deter-
mine recurring operating parameters [3]. This would be rather 
difficult to do in the case of large-size bearings used in basic 
opencast mining machines and in handling machines because 
of the unique features of each machine (each bearing). Even sa-
me-type machines but manufactured individually differ in their 
design details. Each machine has a different operating history, is 
differently balanced, its (assembly) contact surface parameters 
are different and its load spectrum is unique. Figure 4 shows a 
diagram of the number of years of failure-free operation versus 
the specific load acting on the balls (pw) for two different steels: 
normalized unalloyed steel and toughened chromium-molybde-
num steel. The diagram is based on statistical data on German 
made wheeled excavators [9]. A ten-year bearing service life is 
considered to be satisfactory [2].

When the machine is in service, large intervention in the 
design bearing parameters is unprofitable since this usually en-
tails alteration of the whole slewing unit. The exception here is 
bearing geometry correction aimed to neutralize the effect of 

the nonuniform stiffness of the support subassemblies on the 
bearing’s circumference [7]. An exemplary load distribution 
among the rolling elements before and after the correction is 
shown in fig. 5. In extreme cases, it is possible to replace a be-
aring with one row of balls with a double-row bearing.

There is more room for manoeuvre as regards bearing ma-
terial selection and heat treatment and the use of toughened 
chromium-molybdenum steel. Then the rate of deformation 
wear considerably decreases [13]. The following formula gives 
the best approximation of the results:

  (1)

where δpl – raceway deformation wear, d –  the ball diameter, 
n – the number of load cycles, a, b – constants dependent on 
rolling element specific load pw defined as a ratio of the force 
loading the rolling element to the square of its diameter. Con-

Dla katalogowych łożysk wieńcowych, montowanych 
w większej liczbie identycznych maszyn możliwe jest określe-
nie powtarzalnych parametrów eksploatacyjnych [3]. W przy-
padku dużych łożysk wielkogabarytowych stosowanych np. 
w maszynach podstawowych górnictwa odkrywkowego lub 
maszynach przeładunkowych jest to utrudnione ze względu na 
indywidualne cechy każdej maszyny (każdego łożyska). Ma-
szyny nawet tego samego typu, produkowane jednostkowo, 
różnią się w szczegółach konstrukcyjnych. Każda maszyna 
posiada inną historię eksploatacji, inaczej jest wyważona, inne 
są parametry powierzchni przylegania (przy montażu), niepo-
wtarzalne jest widmo obciążeń. Na rysunku 4 zamieszczono 
diagram łączący liczbę lat bezawaryjnej pracy z obciążeniem 
właściwym kuli pw, dla dwóch różnych stali: niestopowej stali 
w stanie normalizowanym oraz stali chromowo-molibdenowej 
w stanie ulepszonym. Wykres sporządzono na podstawie da-
nych statystycznych, dotyczących koparek kołowych produkcji 
niemieckiej [9]. Przyjmuje się, że satysfakcjonujący jest 10-let-
ni czas eksploatacji łożyska [2].

Znaczna ingerencja w podstawowe parametry konstruk-
cyjne łożyska jest podczas eksploatacji maszyny nieopłacal-
na, gdyż wiąże się to zazwyczaj z koniecznością przebudowy 
całego węzła obrotu. Wyjątkiem jest tu możliwość stosowania 
korekcji geometrii łożyska mającej na celu neutralizację wpły-
wu nierównomiernej sztywności podzespołów wsporczych po 
obwodzie łożyska [7]. Przykładowy rozdział obciążenia na 
elementy toczne przed i po korekcji pokazano na rysunku 5. 
W skarajnych przypadkach możliwe jest zastąpienie łożyska 
o jednym szeregu kul, łożyskiem dwuszeregowym.

Większe pole do manewru zostawia dobór materiału ło-
żyska oraz jego obróbki cieplnej i zastosowanie stali chromo-
molibdenowej ulepszonej cieplnie. Wówczas znacznie maleje 
szybkość procesu zużycia odkształceniowego [13]. Do opisu 
zużycia najlepsze przybliżenie wyników daje wzór w postaci:

  (1)

Rys. 3. Czynniki wpływające na trwałość łożyska obrotu nadwozia ma-
szyny podstawowej górnictwa odkrywkowego

Fig. 3. Factors affecting life of basic opencast mining machine slewing 
unit bearing

Rys. 4. Lata bezawaryjnej pracy łożysk wielkogabarytowych w kopar-
kach produkcji niemieckiej w funkcji obciążenia właściwego 
kul, (przy symbolach podano średnicę łożyska w [m])

Fig. 4. Years of failure-free operation of large-size bearings in German 
made excavators versus specific load acting on balls (bearing 
diameter in [m] is given next to markers)
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stant a describes raceway wear rate dδpl/dnsince the moment 
when material wear stabilizes, and it exponentially changes 
depending on the load. Constant b describes deformation wear 
since a moment before wear stabilization and it changes linear-
ly depending on the load according to a linear function. Table 
2 shows the function of change of deformation rate a for two 
commonly used steels [13]. The above relations were determi-
ned on the basis of material tests and FM numerical simulations 
[8, 9, 14].

A material with greater hardness can be used but only when 
the support subassemblies have sufficient and uniformly distri-
buted stiffness. Steel with an elevated yield point takes longer 
to roll flat [4, 13], but is much more sensitive to overloads be-
cause of the influence of the support structure (the load flow 
and geometric imperfections). This influence in the case of nor-
malized unalloyed steel is insignificant.

The assembly process, particularly ensuring proper flatness 
of the support subassemblies, is critical in the case of toughened 
steels (fig. 6). For this purpose when the support subassemblies 
have been assembled, epoxy levelling or mechanical working 
of the surface on which the bearing is to rest is performed. It 
would be practically impossible to ensure so small deviations 
when replacing the bearing in the mine.

The last group of factors which affect bearing durability 
comprises operating factors: load magnitude and lubrication [5].

The load acting on the rolling elements of the bearing is 
made up of the resultant of the body component weights and 
the forces produced by the technological processes (excavation, 
dumping, output transport), the working motions (travel, sle-
wing, excursion) and the operating conditions (gradient, wind) 

gdzie δpl jest zużyciem odkształceniowym bieżni, d średnicą 
kuli, n liczbą cykli obciążenia, a a,b są stałymi zależnymi od 
obciążenia właściwego elementu tocznego pw definiowanego 
jako iloraz siły obciążejące element toczny do kwadratu jego 
średnicy. Stała a opisuje prędkość zużycia bieżni dδpl/dn

  
od 

momentu gdy nastąpi stabilizacja zużycia materiału i zmienia 
się ona w zależności od obciążenia wykładniczo. Natomiast sta-
ła b opisuje zużycie odkształceniowe do momentu zanim nastą-
pi stabilizacja zużycia i zmienia się w zależności od obciążenia 
wg funkcji liniowej. W tabeli 2 przedstawiono funkcje zmiany 
szybkości zużycia odkształceniowego a  dla dwóch powszech-
nie stosowanych stali [13]. Powyższe zależności wyznaczono 
na podstawie badań materiałowych i symulacji numerycznych 
metodą elementów skończonych [8,9,14].

Zastosowanie materiału o wyższej twardości możliwe jest 
jednak w przypadku podzespołów wsporczych o wystarczająco 
dużej i jednorodnie rozmieszczonej sztywności. Stal o wyższej 
granicy plastyczności rozwalcowuje się wolniej [4, 13], ale jest 
znacznie bardziej wrażliwa na przeciążenia wskutek wpływu 
postaci struktury wsporczej – przepływu obciążenia oraz im-
perfekcji geometrycznych, co w przypadku stali niestopowej 
normalizowanej nie ma istotnego wpływu.

Bardzo istotny jest przy stosowaniu stali ulepszonych ciepl-
nie prawidłowo przeprowadzony proces montażu, a szczegól-
nie zapewnienie odpowiedniej płaskości podzespołów wspor-
czych (rys. 6). W tym celu stosuje się wylewki epoksydowe 
lub obróbkę mechaniczną powierzchni pod łożysko po montażu 
podzespołów wsporczych. Zachowanie tak małych odchyłek 
w przypadku wymiany łożyska w warunkach kopalnianych jest 
prawie nieosiągalne.

Tab. 2. Wartości szybkości zużycia odkształceniowego [13].

Tab. 2. Deformation wear rates [13].

Granica plastyczności [MPa]

Yield point [MPa]

Prędkość zużycia a [1/cykl]

Wear rate a [1/cycle]

433 (C45)

612 (42CrMo4)

Rys. 5. Obciążenia właściwe pw poszczególnych elementów tocznych 
w łożysku zwałowarki o masie nadwozia 980Mg przed i po za-
stosowaniu korekcji, w [MPa]

Fig. 5. Specific load pw of particular rolling elements in bearing of 
dumping conveyor with body mass of 980Mg, before and after 
correction, in [MPa]

Rys. 6. Dopuszczalna odchyłka płaskości podzespołów wsporczych dla 
łożysk katalogowych

Fig. 6. Allowable deviation of flatness for subassemblies supporting 
catalogue bearings
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and the spatial structure of the slewing unit. The above global 
loads in basic opencast mining machines are mainly determined 
by their designer. An exemplary diagram of the dependence be-
tween bearing load eccentricity e and top ball load is shown in 
fig. 7. At eccentricity larger than 0.6 of bearing pitch radius R 
the load acting on the rolling elements sharply increases. The 
location of the machine body’s centre of gravity changes as a 
result of the repairs carried out in the course of many years of 
service. This is often the cause of accelerated degradation of 
the bearing. Therefore it is necessary to periodically balance the 
body and correct the ballast.

Accelerated bearing degradation is caused also when hard 
impurities from the environment get inside the raceway–rol-
ling element–raceway system or by the raceway material spalls. 
Therefore it is absolutely necessary to protect the inner space of 
the bearing (using casings) and in a bearing whose raceway has 
been degraded the latter should be periodically cleaned. Also 
the lubricant plays a major role [5]. When oil is used as the 
lubricant, fine impurities and material spalls are removed with 
the oil and filtered out. But oil lubrication entails problems with 

ensuring tightness.

4. Conclusion

The decisions taken as early as at the design stage have a 
major impact on the durability of the large-size bearing, but 
also certain rigours should be applied during the assembly and 
operation of the bearing. Because of the considerable cost of 
bearings of this type and the long time from the order to the 
manufacture, technically damaged bearings remain in operation 
until they completely lose their function. In the Polish mines 
there have been cases of bearing cage jamming between the 
bearing rings as a result of the deformation wear of the race-
way. The temporary repair in such cases consisted in making 
the bearing cages thinner and in milling off the damage surface 
of the raceway. By precisely determining the load distribution 
in the bearing [3, 9] and knowing the deformation wear me-

Ostatnią grupę czynników wpływających na trwałość łoży-
ska stanowią czynniki eksploatacyjne: wielkość obciążeń oraz 
smarowanie [5].

Obciążenie elementów tocznych łożyska wynika z wypad-
kowej ciężaru  mas nadwozia oraz sił wynikających z realizo-
wanych procesów technologicznych (kopanie, zwałowanie, 
transport urobku), ruchów roboczych (jazda, obrót, wypad), 
warunków pracy (pochylenie, wiatr) oraz postaci struktury 
przestrzennej węzła obrotu. O wielkości tych obciążeń global-
nych w maszynach podstawowych górnictwa odkrywkowego 
decyduje w zasadzie projektant maszyny. Przykładowy wykres 
zależności pomiędzy mimośrodem obciążenia łożyska e, a ob-
ciążeniem szczytowej kuli zamieszczono na rysunku 7. Przy 
wartości mimośrodu powyżej 0,6 promienia podziałowego ło-
żyska R, następuje gwałtowny wzrost obciążenia elementów 
tocznych. Podczas wieloletniej eksploatacji  wskutek prac re-
montowych zmianie ulega położenie środka ciężkości nadwo-
zia maszyny. Jest to bardzo często przyczyną przyspieszonej 
degradacji łożyska. Dlatego konieczne jest przeprowadzanie 
okresowego wyważania nadwozia i korygowanie balastu.

Drugą przyczyną przyspie-
szonej degradacji łożyska jest 
dostanie się do układu bież-
nia – element toczny – bież-
nia twardych zanieczyszczeń 
pochodzących z otoczenia lub 
też przy bieżniach ulepszo-
nych cieplnie lub hartowanych 
degradacja przez odspojony 
materiał bieżni łożyska. Dla-
tego konieczne jest zwrócenie 
szczególnej uwagi na ochronę 
przestrzeni wewnętrznej ło-
żyska (osłony), a w łożyskach 
o zdegradowanej bieżni powin-
no się przeprowadzać okresowe 
czyszczenie bieżni. Istotny jest 
tu także przyjęty rodzaj środka 
smarnego [5]. Przy smarowaniu 
olejowym drobne zanieczysz-
czenia i odplojony materiał są 
usuwane razem z olejem i od-
filtrowywane. Smarowanie ole-
jowe niesie jednak za sobą problemy z zapewnieniem szczel-
ności.

4. Podsumowanie

Zasadniczy wpływ na trwałość łożyska wielkogabarytowe-
go mają decyzje podjęte już na etapie projektowania, niezbędne 
jest jednak zachowanie pewnych wymogów podczas montażu 
i eksploatacji łożyska. Znaczny koszt tego typu łożysk oraz dłu-
gi czas od zamówienia do wykonania wymuszają eksploatację 
łożysk, które w sensie technicznym są uszkodzone, dopóki, do-
póty nie utracą całkowicie swojej funkcji. Zanotowano w pol-
skich kopalniach przypadki zakleszczania się koszyków pomię-
dzy pierścieniami łożyska wskutek zużycia odkształceniowego 
bieżni. Sposób doraźnej naprawy polegał na zmniejszeniu gru-
bości koszyków i sfrezowaniu zniszczonej powierzchni bieżni. 
Przez dokładne określenie dystrybucji obciążeń w łożysku [3, 
9] oraz znajomość mechanizmów zużycia odkształceniowego, 

Rys. 7. Obciążenie właściwe elementu tocznego w łożysku zwałowar-
ki o masie nadwozia 980Mg w funkcji mimośrodu obciążenia: 
łozysko bez korekcji – znaczniki trojkątne i po jej zastosowaniu 
– znaczniki kwadratowe

Fig. 7.Specific load of rolling element in bearing of dumping conveyor 
with 980Mg body weight versus load eccentricity: uncorrected 
bearing (triangles) and corrected bearing (squares)
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a szczególnie przez określenie szybkości przyrostu tego zuży-
cia [13] można prognozować pozostały czas pracy łożyska. Do 
tego celu niezbędne jest okresowe weryfikowanie parametrów 
geometrycznych łożyska przez pomiar charakterystycznych 
wielkości oraz przy łożyskach silnie zdegradowanych oględziny 
powierzchni bieżni i kontrola środka smarnego ze względu na 
produkty pittingu. Oprócz czynników projektowo-konstrukcyj-
nych istotne są także czynniki technologiczne i eksploatacyjne, 
a szczególnie prawidłowość montażu, monitorowanie wyważe-
nia maszyny oraz zapewnienie odpowiedniego smarowania.

chanisms, particularly by determining the rate of increase of 
this wear [13], one can predict the remaining service life of the 
bearing. For this purpose one must periodically verify the be-
aring’s geometric parameters by measuring the characteristic 
quantities and in the case of much degraded bearings, by vi-
sually inspecting the surface of the raceway and checking the 
lubricant for any pitting products. Besides the design-structural 
factors, also the technological and operating factors, in parti-
cular assembly correctness, machine balance monitoring and 
proper lubrication, play an important part.
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ANALIZA STRUKTURALNA MATRYC STOSOWANYCH DO KUCIA NA CIEPŁO 
W ASPEKCIE ICH TRWAŁOŚCI

STRUCTURAL ANALYSIS OF HOT FORGING DIES WITH REGARD TO THEIR LIFE

Na trwałość narzędzi stosowanych w procesach kucia wpływa wiele czynników mających niekiedy przeciwstawny cha-
rakter. Żywotność matryc zależy od poprawnego ich zaprojektowania i wykonania, z uwzględnieniem odpowiedniej 
obróbki cieplno-chemicznej oraz mechanicznej adekwatnej do wybranego materiału, kolejności przeprowadzania ko-
lejnych zabiegów obróbki cieplnej, a także od warunków, w jakich przebiega sam proces kucia (temperatura narzędzi 
i wstępniaka, geometria materiału wsadowego, prędkość procesu, rodzaj i ilość środka smarnego zapewniającego opty-
malne warunki trybologiczne. Innym istotnym parametrem jest rodzaj zastosowanego materiału na narzędzia. Należy 
wziąć pod uwagę, że producenci stali stosują swoje procedury, a skład chemiczny dla tego samego materiału może się 
znacznie różnić. To wszystko ma istotny wpływ na końcową jakość produktu. Przykładem wyrobu, dla którego wymagana 
jest wysoka trwałość narzędzi, jest odkuwka obudowy przegubu homokinetycznego. Obecnie w produkcji wielkoseryjnej 
takiej odkuwki stosuje się metodę wielooperacyjnego kucia na ciepło i zimno w matrycach zamkniętych ze złożonym sche-
matem odkształcania – wyciskanie współbieżne z przeciwbieżnym. Ze względu na bardzo wysokie naciski jednostkowe, 
wytężenie materiału matryc jest często tak wysokie, że prowadzi to do ich przedwczesnego zużywania i niszczenia (trwałość 
poniżej 2000 sztuk). 

Słowa kluczowe: zużycie narzędzi, kucie, trwałość narzędzi.

Many (sometimes antagonistic) factors affect the durability of tools used in forging. The life of dies depends on how 
well they were designed and made, including the thermochemical treatment and mechanical working, the sequence of 
steps in the thermal treatment and the forging process conditions (the tool and preform temperature, the charge mate-
rial geometry, the process rate, the kind and amount of lubricant ensuring optimum tribological conditions). Another 
critical parameter is the kind of tool material. One should note that steel producers use their own procedures whereby 
the composition of the same steel may differ considerably between them. All this signifi cantly affects the fi nal quality of 
the product. An example of a product for which highly durable tools are required is a forging of the constant-velocity 
universal joint casing. Currently in large-lot production the casing is manufactured through cold and hot multiopera-
tion forging in closed dies with a complex deformation confi guration (forward and backward extrusion). Because of 
the very high unit pressures the effort of the die material is often so high that it results in the premature wear out and 
failure of the dies (life below 2000 units).

Keywords: forging, tool life, tool wear.

1. Wprowadzenie

Dane statystyczne od różnych producentów narzędzi wska-
zują, że w obróbce plastycznej na zimno krytyczne jest zazwyczaj 
pękanie zmęczeniowe narzędzi, a w obróbce plastycznej na go-
rąco – nadmierne zużycie ścierne, plastyczne płynięcie materiału 
i zmęczenie cieplne. Najtrudniejsza sytuacja jest w obróbce 
plastycznej na ciepło, gdzie każde z tych zjawisk może być jed-
nakowo krytyczne. W takich warunkach narzędzia muszą prze-
nosić bardzo duże naciski, tak jak dla kształtowania na zimno 
oraz jednocześnie muszą być wykonane z materiałów odpor-
nych na temperaturę, tak jak narzędzia do pracy na gorąco. 
Trwałość narzędzi do pracy na ciepło jest w ogólnym przypad-
ku zdeterminowana możliwością wystąpienia czterech zjawisk 
niszczących – pękania (rys. 1a), zużycia ściernego (rys.1b), 
zmęczenia cieplno-mechanicznego (rys.1c) oraz odkształceń 
trwałych (rys.1d). Każde z tych zjawisk może występować 
z różną intensywnością [22]. 

1. Introduction

Statistics available from different tool manufacturers indi-
cate that in cold working usually tool fatigue cracking is critical 
while abrasive wear, the plastic flow of the material and thermal 
fatigue are critical in hot working. The most difficult situation 
is in hot working where each of the above phenomena may be 
equally critical. In such conditions the tools must bear very high 
pressures (as in cold forming) and they must be made of heat re-
sistant materials (as hot working tools). The life of hot working 
tools is generally determined by four destructive phenomena: 
cracking (fig. 1a), abrasive wear (fig. 1b), thermomechanical 
fatigue (fig. 1c) and permanent deformations (fig. 1d). Each of 
the phenomena may occur with different intensity [22]. 
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2. Zwiększanie trwałości matryc

W celu podniesienia żywotności narzędzi do kucia stosuje 
się rozmaite metody związane zarówno z doborem optymalnego 
materiału na narzędzia, jego obróbką cieplno-chemiczną oraz spe-
cjalne rozwiązania konstrukcyjne. Z reguły stale narzędziowe są 
dostarczane z hut w wersji wyżarzonej; dalsza obróbka odbywa się 
u użytkownika bądź w narzędziowniach. Najczęściej stosowanym 
materiałem na matryce do kucia na ciepło są stale narzędziowe 
do pracy na gorąco typu: X38CrMoV51, X30WCrV93, 55Ni-
CrMoV6, które charakteryzują się bardzo dobrymi własnościami 
mechanicznymi (duża wytrzymałość na rozciąganie, twardość, 
duża odporność na ścieranie, wysoka granica plastyczności 2200 
MPa). Dodatkowo poprzez specjalne zabiegi: cieplno-chemiczne, 
poprzez stosowanie specjalnych warstw powierzchniowych (azo-
towanie, powłoki PVD), czy też np. laserowe stopowanie węgli-
kiem wolframu powierzchni można znacząco poprawić ich zużycie 
ścierne i zwiększyć twardość, zwłaszcza w warstwie wierzchniej. 
Producenci stali prześcigają się w opracowywaniu zarówno wyspe-
cjalizowanych gatunków stali, jak i ich obróbki. Przykładem może 
być firma Uddeholm, która wytwarza stale specjalne, nazywając je 
zgodnie z ich przeznaczeniem: Alvar, Dievar, Hotvar, OrvarSupre-
me, VidarSupreme [12,21]. 

Niekiedy w celu podniesienia odporności na pękanie narzędzi 
do kucia stosuje się matryce wstępnie sprężone, czyli wzmocnione 
przez pojedynczy pierścień, lub większą liczbę pierścieni współ-
środkowych, pomiędzy którymi istnieją połączenia skurczowe lub 
wtłaczane. Wytworzenie odpowiednio dużego sprężenia (dużych 
obwodowych naprężeń ściskających) podczas montażu powinno 
zrekompensować bardzo duże obwodowe naprężenia rozciągają-
ce w trakcie kucia. Taki korzystny stan naprężeń w rzeczywistości 
może się znacznie różnić ze względu na błędy wykonania, niewła-
ściwie dobrane tolerancje oraz wielokrotne stosowanie niezużytych 
elementów narzędzi, wobec czego może dochodzić do ich przed-
wczesnego zużywania [1-8,18].

Ponadto należy wziąć pod uwagę również cały proces techno-
logiczny, bowiem dobór optymalnych parametrów procesu może 
znacząco podnieść żywotność narzędzi oraz jakość uzyskiwanych 
wyrobów. Do najważniejszych czynników wpływających na po-
prawny przebieg procesu kucia zaliczyć można: temperaturę narzę-

Rys. 1. Widok ogólny zużytych matryc: a) pęknięta matryca po wykonaniu 2889 odkuwek, b) intensywne zużycie ścierne matrycy, w której wykuto 10728 odku-
wek, c) uszkodzenie matrycy w wyniku zmęczenia cieplno-mechanicznego po 6045 sztukach oraz d) odkształcenie plastyczne w środkowej matrycy po 
wykonaniu 14741 odkuwek

Fig. 1. Shows worn out dies: a) a cracked die after 2889 forgings, b) heavy abrasive wear of a die after 10728 forgings, c) thermomechanical fatigue 
damage of a die after 6045 forgings and d) permanent deformation in the middle die after 14741 forgings

2. Extending die life

Various measures, including the selection of an optimum tool 
material, its thermochemical treatment and special design, are 
used in order extend the life of forging tools. As a rule, tool steels 
supplied by steel mills are in the annealed form and further wor-
king is done by the user or in tool-rooms. Hot working tool steels: 
X38CrMoV51, X30WCrV93, 55NiCrMoV6, characterized by 
very good mechanical properties (high tensile strength, hardness, 
high abrasion resistance, high yield stress – 2200 MPa) are the most 
commonly used materials for forging dies. Moreover, their abrasive 
wear resistance and hardness (especially in the surface layer) can be 
significantly improved through thermochemical treatments, the use 
of surface coatings (nitriding, PVD coatings) and the laser alloying 
of the surface with tungsten carbide. Steel producers try to outdo 
one another in developing specialized grades of steel and treatments 
for them. For example, Uddeholm produces special-purpose steels, 
naming them according to their intended use: Alvar, Dievar, Hotvar, 
OrvarSupreme, VidarSupreme [12, 21].

Sometimes prestressed dies, i.e. reinforced with a single ring or 
larger number of concentric rings with thermocompression bonds or 
forced-in joints between them, are used in order to increase the crack 
resistance of forging tools. The generation of suitably high prestresses 
(large hoop compressive stresses) during assembly should compensa-
te for the very large hoop tensile stresses during forging. This benefi-
cial state of stress can be much different in practice because of work-
manship errors, improper tolerances and the repeated use of unworn 
tool parts, which may result in their premature wear [1-8, 18].

Moreover, the whole technological process should be taken into 
account since the choice of optimum process parameters may signi-
ficantly extend the life of the tools and improve the quality of the 
products. The main factors having a bearing on the forging process 
are: the temperature of the tools and that of the preform, the geo-
metry of the charge material, the rate of the process, lubrication and 
cooling and the quality of the tools.

Thus the requirements which tool materials, their heat treatment, 
mechanical treatment and chemical treatment, the design and work-
manship of the tools and the process conditions must meet are very 
high. It seems that in the selection of a suitable die material and in its 
optimum heat treatment there is still enormous potential for extending 
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dzi i wstępniaka, geometrię materiału wsadowego, prędkość proce-
su, smarowanie i chłodzenie oraz jakość narzędzi.

Jak to przedstawiono powyżej wymagania stawiane materiałom 
narzędziowym, ich obróbce cieplnej, mechanicznej i chemicznej, 
a także konstrukcji i dokładności wykonania narzędzi oraz wa-
runków w jakich prowadzony jest proces są więc bardzo wysokie. 
Wydaje się, że ogromne możliwości podniesienia trwałości matryc 
stosowanych w procesie kucia tkwią jeszcze w doborze odpowied-
niego materiału na matryce oraz w optymalnej jego obróbce cieplnej. 
Badania mikroskopowe dotychczas stosowanych materiałów wspo-
magane poprzez MES powinny pomóc w analizie zużycia narzędzi 
oraz w doborze optymalnych rozwiązań materiałowych. 

Celem pracy jest analiza trwałości matryc (dla 4 operacji) 
wykonanych przez trzech różnych producentów stosowanych 
w wielooperacyjnym procesie kucia na ciepło obudowy przegu-
bu homokinetycznego.

Aby osiągnąć założony cel pracy zdecydowano się na prze-
prowadzenie następujących badań:

analizy statystycznej zużycia matryc, -
badań makro i mikroskopowych na mikroskopie metalo- -
graficznym Olympus,
pomiarów twardości, -
badań na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM/ -
HITACHI S-3400 N/2007 obejmującym EDX (Energy 
Dispersive X-ray analysis system) oraz BSE (Backscat-
tered Electrons), pozwalających na określenie składu che-
micznego oraz rozkładu pierwiastków,
pomiarów mikroskopowych XRD (X-ray Diffraction- -
proszkowej dyfraktometrii rentgenowskiej) na polikrysta-
licznym dyfraktometrze ULTIMA IV/Rigaku/2008 wypo-
sażonym w lampę miedziową, powalających na analizę 
fazową materiału.

3. Analiza statystyczna zużycia matryc

Narzędzia do wielooperacyjnego kucia przegubów produko-
wane i dostarczane są przez różnych producentów. Z doświad-
czenia wiadomo, że proces wytwarzania narzędzi jest różnie 
przez nich realizowany. Niska żywotność narzędzi może wyni-
kać między innymi z nieprawidłowo przeprowadzonej obróbki 
cieplnej jak również źle wykonanej obróbki wykańczającej oraz 
wielu innych przyczyn, dlatego 
też analiza statystyczna żywot-
ności narzędzi dostarczanych 
przez poszczególnych produ-
centów umożliwi dokładniejsze 
rozpoznanie problemu.

Na rys.2. przedstawiono 
badania statystyczne w posta-
ci wykresu trwałości matryc 
stosowanych w procesie ku-
cia na ciepło (dla 4 operacji 
wybranej referencji, w której 
występują największe obcią-
żenia) obudowy przegubu ho-
mokinetycznego w 2008 roku. 
Narzędzia te zostały wykonane 
z tego samego materiału (stal 
X38CrMoV5-3) przez 3 róż-
nych producentów. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy da-

Rys. 2. Trwałość matryc stosowanych w procesie kucia obudowy prze-
gubu dla 4 operacji kucia na ciepło dla trzech producentów P1, 
P2, P3

Fig. 2. Life of dies used for forging CV joint casing for four hot forging 
operations and three manufacturers: P1, P2 and P3

the life of forging dies. Microscopic examinations of the existing ma-
terials, aided by FEM should help in the analysis of tool wear and in 
the choice of optimum materials.

This paper analyzes (for four operations) the durabili-
ty of dies (made by three different manufacturers) used in the 
multioperation hot forging of the CV joint casing.

For this purpose the following investigations were carried 
out:

a statistical analysis of the wear of the dies; -
macro- and microscopic examination by means of an  -
Olympus metallographic microscope;
hardness measurements; -
examinations by means of a SEM/HITACHI S-3400  -
N/2007 scanning electron microscope with AN EDX 
(Energy Dispersive X-ray) microanalyzer and a BSE 
(Backscattered Electrons) detector, making it possible to 
determine the chemical composition and distribution of 
elements;
XRD (X-ray Diffraction) measurements by means of  -
a ULTIMA IV/Rigaku/2008 diffractometer equipped with 
a copper lamp, allowing material phase analyses.

3. Statistical analysis of die wear

 Tools for the multioperation forging of CV joints 
are manufactured and delivered by different manufacturers. It 
is known from experience that the tool manufacture process is 
differently carried out by them. Short tool life may be due to 
improperly performed heat treatment and finishing and to many 
other causes. Therefore a statistical analysis of the life of tools 

supplied by different manufac-
turers should identify the pro-
blem more closely.

Figure 2 shows the results 
of a statistical analysis, in the 
form of hot forging die life dia-
grams for the CV joint casing 
(for four operations involving 
highest loading), for the year 
2008. The tools were made 
of the same material (steel 
X38CrMoV5-3) by three diffe-
rent manufacturers. The mean, 
maximum and minimum tool 
life and the standard deviation 
were determined on the basis of 
the tool life data analysis. It is 
apparent that the tools supplied 
by manufacturer P3 have the 
longest life.
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nych dotyczących trwałości narzędzi, wyznaczona została: średnia, 
maksymalna i minimalna żywotność oraz odchylenie standardowe. 
Można zauważyć, że największą trwałość posiadają narzędzia do-
starczane przez producenta P3.

Na podstawie badań makro i mikroskopowych stwierdzo-
no, że dominującymi zjawiskami niszczącymi były: zużycie 
ścierne, zmęczenie cieplno mechaniczne oraz wyraźnie wi-
doczne odkształcenia trwałe, nie zaobserwowano natomiast 
pękania. Przeprowadzone w tym kierunku dalsze badania me-
talograficzne zniszczonych matryc wykazały, że każdy z trzech 
materiałów posiada znacznie różniącą się strukturę.

4. Badania makro i mikroskopowe na mikroskopie metalogra-
ficznym Olympus

W badaniach porównano mikrostruktury zużytych narzędzi 
wykonanych przez trzech różnych producentów matryc. Na 
rys. 3 przedstawiono zdjęcia mikrostruktur (próbki pobrano ze 
zniszczonych matryc dla 4 operacji kucia na ciepło dla zbli-
żonej liczby wykonanych odkuwek do momentu zniszczenia 
w kierunku wzdłużnym do osi matrycy).

Porównując powyższe mikrostruktury można 
zaobserwować, że w strukturze materiału P3 widać charakte-
rystyczne pasma, na przemian ciemne i jasne, które wg dostęp-
nej literatury są skupiskami pasmowych wydzieleń węglików. 
Natomiast struktury materiałów matryc wykonanych przez P2 
i P3 nie wykazują wydzieleń, jedynie w strukturze P1 (rys. 
3b) można zaobserwować słabo widoczne ciemniejsze pasma; 
struktura P2 jest całkowicie pozbawiona ciemnych wydzieleń 
i przedstawia martenzyt z widocznymi drobnymi wydzielenia-
mi skoagulowanych węglików oraz innych wydzieleń. Przepro-
wadzono dodatkowo pomiary twardości badanych materiałów 
od trzech producentów narzędzi. Dla materiału od P1 twardość 
wyniosła 465-515HV, dla P2 odpowiednio 520-530HV oraz dla 
P3 odpowiednio 470-540HV. Mimo, że producenci wykonują 
narzędzia z tego samego materiału przedstawione struktury są 
różne, co może świadczyć o innym procesie obróbki cieplnej. 
Przeprowadzono również badania twardości w obszarach przy 
powierzchniach roboczych matryc, jak i w obszarach oddalo-
nych od powierzchni roboczych matrycy. Twardości odpowied-
nio wynosiły: przy powierzchni roboczej ok. 480HV, w miejscu 
oddalonym od powierzchni roboczej 540HV.

Rys.3. Mikrostruktura materiału X38CrMoV5-3 dla matryc stosowanych w 4 operacji kucia: a) P1, b) P2, c) P3. Przekroje wzdłużne. Pow. 200x. Tra-
wiono Nitalem

Fig.3. Microstructure of material X38CrMoV5-3 for dies used in four forging operations: a) P1, b) P2, c) P3. Longitudinal sections. Magnification 
200x. Etched with nital

Macro- and microscopic examinations showed that the 
dominant destructive phenomena were: abrasive wear, thermo-
mechanical fatigue and pronounced permanent deformations. 
No cracking was observed. Metallographic examinations of the 
damaged dies showed that three materials significantly differed 
in their structure.

4. Macro- and microscopic examinations by means of Olympus 
metallographic microscope

The microstructures of the worn out tools made by the three 
different die manufacturers, determined by the examinations are 
compared in fig. 3. The samples were taken from the worn out dies 
for four hot forging operations and a similar number of forgings 
until failure, longitudinally to the die’s axis.

In the above photographs, in the structure of material P3 one 
can see characteristic (alternately dark and light) bands, which, 
according to the literature, are concentrations of bandlike carbide 
segregations. Whereas the structures of the materials of the dies 
manufactured by P2 and P3 do not show any segregations. Only 
in the structure of P1 (fig. 3b) there are faintly visible darker 
bands. The structure of P2 is totally devoid of dark segregations 
and shows martensite with visible fine segregations of coagu-
lated carbides and other segregations. In addition, the hardness 
of the materials supplied by the three tool manufacturers was 
measured. The P1 material was found to have a hardness of 565-
515HV, P2 – 520-530HV and P3 – 470-540HV. Even though the 
manufacturers make tools from the same material, the presented 
structures differ from each other, which may indicate differences 
in the heat treatment process. Hardiness was also tested in re-
gions close to the active faces of the dies and at a larger distance 
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5. Badania na elektronowym mikroskopie elektronowym ska-
ningowym 

W tabeli 1 podano skład chemiczny stali X38CrMoV5-3 
w stanie dostawy. Analiza składu chemicznego materiału (ba-
dania na spektrometrze) w stanie dostawy wykazała niemal-
że identyczny skład chemiczny dla wszystkich producentów. 
Można zatem wykluczyć wpływ zróżnicowania składu che-
micznego na mikrostrukturę omawianych materiałów. Prze-
prowadzone wstępne badania na elektronowym mikroskopie 
skaningowym wyposażonym w mikroanalizator rentgenowski 
EDX mogą wskazywać na mikrosegregację pierwiastków sto-
powych domieszek takich jak molibden i wanad. Rys. 4 przed-
stawia mikrostrukturę materiału (P3) oraz pola oznaczone jako 
1 oraz 2 w których przeprowadzono analizę EDX. Ciemne wy-
dzielenia widoczne na rys.3c widoczne są na rys.4 jako jasne 
pola, odwrotnie niż na mikroskopie optycznym. Pole oznaczo-
ne jako 2 i 3 wskazują miejsca analizy chemicznej pasmowych 
wydzieleń.

Wyniki przeprowadzonej mikroanalizy przedstawiono w ta-
beli 2. Można zauważyć, że w obydwu obszarach procentowy 
udział krzemu oraz manganu jest bardzo zblizony. Istotne róż-
nice występują w ilości wanadu i molibdenu. Mniejsze różnice 
wystepują w ilości chromu oraz żelaza.

Przeprowadzono również badania przy znacznie większych 
powiększeniach celem dokładniejszej identyfikacji rozkładu 
pierwiastów w poszczególnych mikroobaszarach próbek. Wy-
niki przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 5 oraz 
w tabeli 3.

Można zauwazyć, że w obydwu miejscach pomiarowych 
procentowy udział manganu jest zbliżony. Istone różnice wystę-
pują w przypadku krzemu, wanadu, chromu oraz molibdenu. W 
przypadku pierwszego obszaru ilośc krzemu jest ok. 3 krotnie 
większa niż w obszrze drugim. Procentowy udział chromu jest 
około 5 krotnie mniejszy a molibdenu ponad 12 razy większy. 

Na rys. 6 przedstawiono struktury materiału od producenta 
P3. Zdjęcia wykonano z użyciem detektora BSE (Backscattered 
Electrons).

Tab. 1. Skład chemiczny stali X38CrMoV5-3.

Tab. 1. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3.

Zawartość pierwiasków [%]

C Si Mn P S Cr Mo V

0,35-0,4 0,3-0,5 0,3-0,5 <0,03 <0,02 4,8-5,2 2,7-3,2 0,4-0,6

Pole pomiarowe
Zawartość pierwiasków [%] wagowo

Si V Cr Mn Fe Mo

1 0,31 0,29 12,06 0,24 78,54 1,82

2 0,33 0,58 15,13 0,28 77,16 3,55

Tab. 2. Skład chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszarów (punktów).

Tab. 2. Chemical composition of X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points).

Tab. 3. Skład chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszarów (punktów).

Tab. 3. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points).

Pole pomiarowe
Zawartość pierwiasków [%] wagowo

Si V Cr Mn Fe Mo

1 0,99 1,57 3,62 0,33 62,87 24,45

2 0,30 0,36 15,41 0,28 75,61 2,00

from them. The hardness amounted to about 480HV close to the 
active face and to 540HV away from it.

5. SEM examinations

The chemical composition of steel X38CrMoV5-3 in de-
livery condition is given in table 1. A chemical composition 
analysis (spectrometer examinations) of the material in delivery 
condition showed that the materials supplied by the three ma-
nufacturers had almost the same chemical composition. Thus 
the effect of differences in chemical composition on the micro-
structure of the materials can be excluded. Preliminary exami-
nations by means of the scanning electron microscope equipped 
with an EDX microanalyzer seem to indicate microsegregation 
of alloying elements such as molybdenum and vanadium. Fi-
gure 4 shows the microstructure of the material (P3) and areas 
1 and 2 for which the EDX analysis was carried out. The dark 
segregations visible in fig. 3c appear as light areas in fig. 4, 
contrariwise than under an optical microscope. Areas 2 and 3 
indicate the places for which the analysis of the chemical com-
position of the bandlike segregations was carried out.

The results of the microanalysis are shown in table 2. One 
can notice that the percentages of silicon and manganese are 
very similar in the two areas. There are significant differences 
in the amounts of vanadium and molybdenum. There are slight 
differences in the amounts of chromium and iron.

Examinations under much larger magnifications were also 
made in order to identify more closely the distribution of ele-
ments in the particular microareas of the samples. The results 
are shown in fig. 5 and in table 3.

One can observe that in both measuring places the percen-
tage of manganese is similar. There are significant differences 
in the case of silicon, vanadium, chromium and molybdenum. 
In the first area the amount of silicon is about three times larger 
than in the second area. The percentage of chromium is about 
five times lower and that of molybdenum is over twelve times 
higher.
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Kolejnym etapem badań 
było przeprowadzenie po-
wierzchniowej analizy składu 
chemicznego dla tego ma-
teriału, z którego wykonano 
matrycę przez producenta P3 
(mapping powierzchniowy). 
Wyniki przeprowadzonej anali-
zy przedstawiono na rys. 7.

Z przeprowadzonych mikro-
analiz EDX wynika, że w mikros-
trukturze stali X38CrMoV5-3 
od producenta P3 wystepują ob-
szary wzbogacone w wanad oraz 
molibden co może wskazywać 
na obecność wysokotopliwych 
węglików tych pierwiastków. Natomiast równomierny rozkład 
chromu wskazywać może na prawidłowe rozmieszczenie i wiel-
kość weglików chromu o niższej temperaturze topnienia niż wę-
gliki wanadu i molibdenu. Mikroanalizę przerowadzno w polach 
widocznych na rys. 4, jako obszary o jasniejszym zabarwieniu. 
W pozostałych obszarach (ciemne pola) nie stwierdzono takiego 

Rys. 4. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3. Zaznaczono pola, w których przeprowadzono mikroanalizę rentgenowską. Materiał od producenta P3
Fig. 4. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 with marked areas for which EDX microanalysis was performed. Material supplied by manufacturer P3

Rys.5 Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3. Zaznaczono pola, w których przeprowadzono mikroanalizę rentgenowską. Materiał od producenta P3
Fig.5. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 with marked areas for which EDX analysis was performed. Material supplied by manufacturer P3

Rys.6. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 a) Widoczne poziome pa-
sma sferoidalnych wydzieleń na przekroju wzdłużnym próbki. 
Trawiono Nitalem b) Feα stopowy z widocznymi drobnymi wy-
dzieleniami skoagulowanych węglików oraz innych wydzieleń

Fig.6. Microstructure of steel X38CrMoV5-3: a) Visible horizontal 
bands of spheroidal segregations in longitudinal section of sam-
ple; etched with nital. b) Alloying Feα with visible fine segrega-
tions of coagulated carbides and other segregations

Figure 6 shows the structures 
of the material supplied by ma-
nufacturer P3. The photographs 
were taken by means of a BSE 
detector.

Then a surface chemical com-
position analysis (surface map-
ping) was carried out for the mate-
rial from which the die was made 
by manufacturer P3. The results 
are shown in fig. 7.

The EDX microanalyses 
show that areas enriched with 
vanadium and molybdenum oc-
cur in the microstructure of steel 
X38CrMoV5-3 supplied by ma-

nufacturer P3, which may indicate the presence of high-melting 
carbides of these elements. Whereas the uniform distribution of 
chromium may indicate the correct distribution and size of chro-
mium carbides whose melting point is lower than that of vanadium 
and molybdenum carbides. The microanalysis was performed in 
the lighter areas visible in fig. 4. In the other (dark) areas no such 
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zróżnicowania w składzie chemicznym. W obszarach o wyższym 
stężeniu wanadu i molibdenu wykryto obszary, w których jest 
zmacznie mniejsza ilość żelaza.

W dalszej kolejności przeprowadzono badania dotyczące 
określenia składu chemicznego dla materiałów matryc dla po-
zostałych dwóch producentów. Na rys. 8 przedstawiono mikro-
strukturę materiału od producenta P1 oraz pola oznaczone jako 
1 oraz 2, w których przeprowadzono analizę EDX.

Wyniki przeprowadzonej mikroanalizy przedstawiono 
w tabeli 4. Można zauważyć, że w obydwu obszarach procen-
towy udział krzemu, chromu oraz manganu i molibdenu jest 
bardzo zblizony. Istotne różnice występują jedynie w ilości 
węgla. Poza tym, podczas analizy wykryto śladowe ilości boru 
(0,71%) i niklu (0,16%).

Rys. 7 Wyniki przeprowadzonej analizy powierzchniowej rozkładu pierwiasków
Fig. 7. Results of surface analysis of elemental distribution

Rys. 8. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 oraz pola, w których przeprowadzono mikroanalizę rentgenowską. Materiał od producenta P1
Fig. 8. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 and areas in which EDX analysis was performed. Material from manufacturer P1

Pole pomiarowe
Zawartość pierwiasków [%] wagowo

Si V Cr Mn Fe Mo

1 0,35 0,34 17,94 0,33 74,93 1,83

2 0,37 0,41 16,85 0,29 72,61 1,93

Tab. 4. Skład chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszarów (punktów) dla P1.

Tab. 4. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points) for P1.

differences in chemical composition were found. In the areas with 
elevated vanadium and molybdenum concentrations, subareas 
with a much smaller amount of iron were discovered.

Subsequently, the chemical composition of the die materials 
from the other two manufacturers was determined. Fig. 8 shows 
the microstructure of the material from manufacturer P1 and areas 
1 and 2 in which the EDX analysis was performed.

The results of the microanalysis are shown in table 4. One 
can observe that in the two areas the percentages of silicon, chro-
mium, manganese and molybdenum are very similar. There are 
significant differences in only the amount of carbon. Apart from 
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Na rys. 9 przedstawiono mikrostrukturę materiału od produ-
centa P2 oraz pola oznaczone jako 1 oraz 2, w których przepro-
wadzono analizę EDX. Natomiast w tebeli 5 pokazano wyniki 
przeprowadzonej mikroanalizy. Można zauważyć, że w obydwu 
obszarach procentowy udział krzemu oraz manganu i molibdenu 
jest bardzo zblizony. Istotne różnice występują jedynie w ilości 
węgla, ale nie tak duże jak w przypadku materiału od producenta 
P1 i P3. Poza tym, podczas analizy wykryto śladowe ilości boru 
(0,14%) i niklu (0,41%).

Przeprowadzona analiza na elektronowym mikroskopie 
skaningowym wyposażonym w mikroanalizator rentgenow-
ski EDX dla materiału matryc od trzech różnych producentów 
wykazała pewne różnice w punktowym składzie chemicznym, 
w szczególności dla chromu, wanadu i molibdenu. Może to wska-
zywać na mikrosegregację pierwiastków stopowych domieszek 
takich jak molibden, wanad i chrom, które wykazują tendencje 
do łączenia się z węglem i powstawania trudno rozpuszczal-
nych węglików. 

Na podstawie analizy rentgenowskiej EDX można stwier-
dzić, że najmniej niejednorodną strukturę pod względem skła-
du chemicznego wykazuje materiał od P2.

6. Pomiary dyfraktometryczne XRD

W celu określenia faz (występowania związków chemicz-
nych) przeprowadzono rentgenowskie badania dyfraktome-
tryczne, a w szczególności podjęto próbę zidentyfikowania 
sferoidalnych wydzieleń w pasmowych obszarach widocznych 
na zgładach dla materiału od producenta P3, gdyż mimo niejed-
norodnego składu chemicznego matryce wykazywały najwięk-
szą trwałość (rys.2). Na rys. 10 przedstawiono dyfraktogram 
w obszarach kątowych 2θ. 

Rys. 9. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 oraz pola, w których przeprowadzono mikroanalizę rentgenowską (producent P2)
Fig. 9. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 (manufacturer P2) and areas in which EDX analysis was performed

Pole pomiarowe
Zawartość pierwiasków [%] wagowo

Si V Cr Mn Fe Mo

1 0,44 0,34 10,64 0,33 74,93 2,48

2 0,42 0,41 9,85 0,29 72,61 3,15

Tab. 5. Skład chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszarów (punktów) dla P2

Tab. 5. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points) for P2

that, minute quantities of boron (0.71%) and nickel (0.16%) were 
detected.

Figure 9 shows the microstructure of the material supplied by 
manufacturer P2 and areas 1 and 2 in which the EDX analysis was 
performed. The results of the microanalysis are shown in table 5. 
One can observe that the percentages of silicon, manganese and 
molybdenum in the two areas are very similar. There are signifi-
cant differences in only the amount of carbon, but no so large as in 
the case of materials P1 and P2. Apart from that, minute quantities 
of boron (0.14%) and nickel (0.41%) were detected.

The analysis of the die material supplied by the three diffe-
rent manufacturers, performed by means of the scanning electron 
microscope equipped with an EDX microanalyzer showed certa-
in differences in the point chemical composition, particularly for 
chromium, vanadium and molybdenum. This may indicate the mi-
crosegregation of alloying additions such as molybdenum, vana-
dium and chromium, which tend to combine with carbon, forming 
hardly soluble carbides.

The EDX analysis showed that as regards the chemical 
composition the material from P2 has the least heterogeneous 
structure.

6. XRD measurements

XRD examinations were performed in order to determine 
the phases (the occurrence of chemical compounds). In particu-
lar, an attempt was made to identify the spheroidal segregations 
in the bandlike areas visible in the microsections for the mate-
rial from manufacturer P3 since despite the heterogeneous che-
mical composition, the dies showed the highest durability (fig. 
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Jak wskazują wyniki badań na dyfraktometrze rentgenowskim 
w obszarach 2θ występowania wydzieleń węglikowych od omawia-
nych pierwiastków wchodzących w skład materiału, wykryto im-
pulsy pochodzące najprawdopodobniej od tych wydzieleń (węgliki 
wanadu i molibdenu). Jak wskazują przeprowadzone dodatkowe 
badania składu chemicznego wykryto obecność boru w mikrostruk-
turze omawianych materiałów. Obecność tego pierwiastka może 
powodować pojawianie się w strukturze borków oraz węglikobor-
ków. W celu potwierdzenia przypuszczeń konieczna jest wnikliwa 
analiza oraz szczegółowe badania dyfraktometryczne w wąskich 
zakresach kąta 2θ z bardzo małym posuwem kątowym. Obecność 
wanadu w strukturze stali wskazuje na dużą skłonność do tworzenia 
węglika VC, który rozpuszcza się znacznie trudniej niż Fe3C. Nie-
rozpuszczony całkowicie w temperaturze austenityzacji węglik wa-
nadu nie przejmuje węgla z austenitu koniecznego do zahartowania 
materiału. Podczas odpuszczania początkowy spadek twardości wy-
wołany pojawieniem się Fe3C, zostaje zrównoważony przez wzrost 
twardości wywołany drobnymi wydzieleniami węglika V4C3 (efekt 
utwardzania dyspersyjnego). Dopiero powyżej temperatury 600oC 
twardość znacznie maleje z powodu koagulacji wydzielonych wę-
glików. Obecność chromu powoduje obniżenie rozpuszczalności 
węgla w austenicie, co z kolei powoduje wzrost ilości węglików 
w stali [10,11,14,23,25].

7. Podsumowanie

Przeprowadzony proces obróbki cieplnej w etapie przygotowy-
wania oraz produkcji matrycy ma istotny wpływ na rozdrobnienie 
i równomierne rozmieszczenie drobnych węglików w struktu-
rze materiału, co potwierdziły przeprowadzone badania. Drugim 
czynnikiem mającym wpływ na rozdrobnienie i rozmieszczenie 
wydzieleń węglikowych w materiale jest stopień gniotu oraz czas 
wygrzewania materiału podczas obróbki plastycznej półfabrykatu. 
Nie stwierdzono istotnych różnic podczas analizy składu chemicz-
nego materiałów pochodzących od trzech różnych producentów. 
Skład chemiczny stali był niemal identyczny z podawanym w nor-
mach DIN EN ISO 4957 (tabela 1). Istotne różnice występują je-
dynie w przypadku badania poszczególnych wydzieleń (tabela 3), 
w których stwierdzono zróżnicowaną ilość wanadu, chromu oraz 
molibdenu. Wstępnie przeprowadzone badania dyfraktometryczne 

Rys. 10. Dyfraktogram stali X38CrMoV5-3. Materiał do badań pobrano z uszkodzonej matrycy wykonanej przez producenta P1
Fig. 10. X-ray diffraction pattern of steel X38CrMoV5-3. Material for examinations was taken from damaged die manufactured by P1

2). An X-ray diffraction pattern in angular areas 2θ is shown 
in fig. 10.

In areas 2θ (where carbide segregations from the considered 
elements present in the composition of the material occur), impul-
ses originating most probably from the segregations (vanadium and 
molybdenum carbides) were detected by the XRD investigations. 
Additional chemical composition analyses showed the presence of 
boron in the microstructure of the investigated materials. The presen-
ce of this element may result in the appearance of borides and carbide 
borides. In order to confirm this supposition a thorough analysis and 
detailed XRD investigations in narrow ranges of angle 2θ at a very 
small angular advance were carried out. The presence of vanadium in 
the structure of the steel indicates a high propensity for forming vana-
dium carbide (VC), which dissolves much more sparingly than Fe3C. 
The vanadium carbide incompletely dissolved at the austenitization 
temperature does not take over carbon from the austenite necessary 
to harden the material. During tempering the initial decrease in hard-
ness due to the appearance of Fe3C is counterbalanced by an increase 
in hardness caused by the fine segregation of V4C3 (the dispersion 
hardening effect). Only above 600oC hardness begins to decrease be-
cause of the coagulation of the segregated carbides. The presence of 
chromium results in lower solubility of carbon in the austenite, which 
in turn causes an increase in the amount of carbides in the steel [10, 
11, 14, 23, 25].

7. Conclusion

The investigations have confirmed that heat treatment at the sta-
ges of preparing and manufacturing the die has a significant effect 
on the refinement and uniform distribution of fine carbides in the 
structure of the material. Another factor having a bearing on the refi-
nement and distribution of carbide segregations in the material is the 
degree of draft and the length of soaking during the plastic forming 
of the semifinished product. No significant differences in the chemi-
cal composition of the materials supplied by the three different ma-
nufacturers were found. The chemical composition of the steel was 
almost identical to the one given in standards DIN EN ISO 4957 
(table 1). Significant differences (in the vanadium, chromium and 
molybdenum content) occur only between individual segregations 
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jak również analiza EDX, mapping powierzchniowy oraz badania 
przy użyciu detektora BSE mogą wskazywać na obecność drob-
nych wydzieleń węglikowych w pasmowych obszarach badanej 
stali X38CrMoV5-3. Pasmowe wydzielenia  najbardziej widoczne 
są w strukturze materiału pochodzącego od producenta P3. Ma-
teriał ten wykazuje największą żywotność wśród badanej grupy 
materiałów od trzech różnych producentów (P1, P2, P3). Materiały 
pochodzące od producentów P1 oraz P2 charakteryzują się zbli-
żoną  trwałością i zdecydowanie niższą maksymalną żywotnością 
w stosunku do materiału pochodzącego od P3.

Przeprowadzone pomiary twardości w różnych obszarach 
badanych próbek wskazują na zmniejszoną twardość w obsza-
rach roboczych matrycy (480HV) w stosunku do obszarów od-
dalonych od powierzchni roboczych matrycy (550HV). Spadek 
twardości materiału przy powierzchniach roboczych najpraw-
dopodobniej spowodowany jest miejscowym odpuszczeniem 
materiału i koagulacją węglików [3,9,15-17,20]. Temperatura 
w tych obszarach mogła przekroczyć 600o, ponieważ tempera-
tura odkuwek podczas procesu kucia wynosiła ok. 900oC. Jed-
nak obróbka stali narzędziowych do pracy na gorąco, zwłaszcza 
zawierających wolfram i molibden powinna być przeprowadza-
na w taki sposób, aby w czasie pracy narzędzia wykorzystywa-
ny był efekt twardości wtórnej [17].

Jak wskazują przeprowadzone analizy, struktura badanych 
materiałów ma wpływ na trwałość narzędzi do obróbki pla-
stycznej na gorąco. Według danych literaturowych, poza wła-
ściwościami materiału w stanie dostawy, równie istotnym jest 
proces technologiczny wytwarzania matryc, jak i ich obróbka 
cieplna. Przeprowadzone badania wskazują, że badane mate-
riały posiadały przedstawianą strukturę w całej swej objętości. 
Próbki do badań pobierane były z różnych części matryc i ich 
struktura była niemal identyczna w każdym przypadku dla ma-
teriału pochodzącego od jednego producenta (P1, P2 oraz P3). 

Należałoby przeprowadzić wnikliwe badania wpływu pa-
smowych wydzieleń widocznych w strukturze, ponieważ wy-
dzielone trudnotopliwe węgliki mogą tworzyć niekorzystną 
strukturę o zróżnicowanych parametrach wytrzymałościowych, 
skłonności do pękania, jak również obniżać wytrzymałość zmę-
czeniową w warunkach cyklicznie zmiennych naprężeń. W 
literaturze można spotkać niekiedy sprzeczne opinie dotyczą-
ce struktury badanej stali stosowanej do wytwarzania matryc 
[13,19,24]. Pomimo wydawałoby się niekorzystnej struktury 
materiał pochodzący od producenta P3 wykazuje bardzo do-
bre parametry podczas pracy i stosunkowo wysoką żywotność. 
Jak można wnioskować, spowodowane jest to stosunkowo du-
żymi wydzieleniami pasmowymi które ułożone są wzdłużnie 
w strukturze materiału. Przeprowadzone pomiary mikrotwardo-
ści potwierdzają, że materiał z najbardziej widocznymi wydzie-
leniami pasmowymi (P3) posiada największe zróżnicowanie 
w twardości poszczególnych składników strukturalnych. Jak 
potwierdzają badania eksploatacyjne struktura taka doskonale 
sprawdza się w warunkach przemysłowych procesu kucia na 
ciepło obudowy przegubu homokinetycznego i charakteryzuje 
się najwyższą trwałością wśród badanej grupy materiałowej od 
trzech różnych producentów. 

**********
Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego 3 T08A 018 30 finansowanego 

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego.

**********

(table 3). The preliminary diffractometric investigations, the EDX 
analysis, the surface mapping and the examinations by means of the 
BSE detector seem to indicate the presence of fine carbide segre-
gations in the bandlike areas of investigated steel X38CrMoV5-3. 
Bandlike segregations are most visible in the structure of the mate-
rial supplied by manufacturer P3. This material shows the longest 
life among the investigated group of materials supplied by the three 
manufacturers (P1, P2, P3). The materials supplied by manufactu-
rers P1 and P2 are characterized by similar durability and a much 
shorter maximum life than the material obtained from manufacturer 
P3.

The hardness measurements taken in different areas of the sam-
ples indicate a lower hardness (480HV) in the active faces of the 
die in comparison with the one (550HV) in the areas away from 
the die’s active faces. The decrease in material hardness in the ac-
tive faces is most likely due to the local tempering of the material 
and the coagulation of carbides [3, 9, 15-17, 20]. The temperature 
in these areas could have exceeded 600° since the temperature of 
the blanks during forging was about 900°C. The treatment of tool 
steels for hot working, particularly the ones containing tungsten and 
molybdenum, should be performed in such a way that the secondary 
hardness effect is exploited during the work of the tool [17].

The analyses have shown that the structure of the investigated 
materials has an effect on the durability of the hot working tools. 
According to the literature, besides the properties of the material in 
delivery condition, the process of manufacturing dies and their heat 
treatment are equally critical. The investigations show that the sup-
plied materials had the given structure in their whole volume. The 
samples for the analysis were taken from different parts of the dies 
and their structure was nearly identical in each case for the material 
supplied by a single manufacturer (P1, P2 or P3).

In-depth studies of the effect of the bandlike segregations 
visible in the structure should be made since the segregated in-
fusible carbides may form an unfavourable structure with vary-
ing strength parameters and susceptibility to cracking and lo-
wer the fatigue strength in cyclically variable stress conditions. 
In the literature one can find sometimes contradictory opinions 
about the structure of the investigated steel used for manu-
facturing dies [13, 19, 24]. Despite its seemingly unfavoura-
ble structure the material supplied by manufacturer P3 shows 
very good parameters during work and a relatively long life. 
As one can infer, this is owing to the quite large bandlike segre-
gations situated longitudinally in the material’s structure. The 
microhardness measurements confirm that the material with the 
most prominent bandlike segregations (P3) is characterized by 
the highest variation in the hardness of its particular structu-
ral components. Service tests have shown that such a structure 
performs very well in the industrial hot forging of the CV joint 
casing and has the longest life among the materials supplied by 
the three different manufacturers.
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CHARAKTERYSTYKI EMISJI ZANIECZYSZCZEŃ WYZNACZANE METODĄ MONTE CARLO

POLLUTANT EMISSION CHARACTERISTICS DETERMINED USING THE MONTE CARLO 
METHOD

W pracy przedstawiono pionierski sposób badań ekologicznych właściwości silników spalinowych z zastosowaniem 
metody Monte Carlo do wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczeń z pojazdów samochodowych. Formalnie 
wprowadzono pojęcia oraz usystematyzo wano zagadnienia związane z emisją zanieczyszczeń z pojazdów samochodo-
wych. Przedstawiono wyniki badań empirycznych wykonanych dla rzeczywistego obiektu oraz wyznaczono charaktery-
styki emisji zanieczyszczeń w symulowanych warunkach pseudoprzypadkowych.

Słowa kluczowe: samochody, silniki spalinowe, emisja zanieczyszczeń, metoda Monte Carlo.

This paper presents a pioneering method for investigating the environmental properties of internal combustion engines 
using the Monte Carlo method to determine the characteristics of vehicle pollutant emissions. Concepts and questions 
relating to the pollutant emissions of vehicles are formally introduced and systematized. The results of empirical re-
search on a real object are presented, as are the pollutant emission characteristics under simulated pseudo–random 
conditions.

Keywords: vehicle, internal combustion engines, pollutant emissions, Monte Carlo metod.

1. Wprowadzenie

Ekologiczne właściwości silników spalinowych są od kilku-
dziesięciu lat podstawo wym wyróżnikiem w ocenie jakości sil-
ników. Spośród wielu zagrożeń naturalnego i cywili zacyjnego 
środowiska ludzi przez eksploatację silników spalinowych 
szczególną wagę przy pisuje się do emisji zanieczyszczeń, od 
której praktycznie rozpoczęła się ochrona środowiska przed 
skutkami motoryzacji [5]. Międzynarodowe przepisy wyróż-
niają substancje szkodliwe dla środowiska i – choć w prawie 
Unii Europejskiej i Stanów Zjednoczonych Ameryki Pół nocnej 
oraz innych państw rozwiniętych gospodarczo – występują 
pewne różnice – są to przede wszystkim [4, 5]:

tlenek węgla – CO, -
związki organiczne (węglowodory i ich pochodne) – HC  -
(lub THC),
tlenki azotu NO i NO - 2, oznaczane – NOx, sprowadzone do 
dwutlenku azotu NO2,
cząstki stałe – PM. -

Emisja innych substancji szkodliwych dla środowiska, 
pochodzących z pojazdów sa mochodowych, jest limitowana 
głównie przez skład i właściwości paliw, jak ma to miejsce np. 
w wypadku związków siarki, węglowodorów pierścieniowych 
czy metali ciężkich [1, 4, 5, 8].

Dodatkowo – ze względu na zagrożenie środowiska przed 
skutkami globalnego ocie plenia – rozpatruje się emisję dwu-
tlenku węgla [4, 5], będącego najistotniejszym ze względu na 
skalę emisji gazem cieplarnianym, pochodzącym ze spalania 
paliw do silników spalino wych.

Dodatkowym czynnikiem, związanym z oddziaływaniem 
motoryzacji na środowisko – oprócz związku z emisją zanie-
czyszczeń – jest zużycie paliwa ze względu na ochronę zaso-
bów naturalnych [5].

Całkowita emisja zanieczyszczeń z pojazdów samocho-
dowych w obszarze bilansowa nia jest modelowana jako suma 
emisji [4, 5]:

1. Introduction

The environmental properties of internal combustion engi-
nes have served as a primary determinant in assessing engine 
quality for several dozen years. Among the many threats to the 
natural and civilizational environment of people caused by the 
operation of internal combustion engines, particular weight is 
assigned to pollutant emissions. In practice, it is from them 
that environmental protection against motorization was laun-
ched [5]. International regulations identify substances that are 
harmful to the environment. Although the laws of the European 
Union, the United States of America, and other economically 
developed countries do vary to a certain degree, these substanc-
es are primarily [4, 5]:

Carbon monoxide CO. -
Organic compounds (hydrocarbons and their derivatives)  -
HC (or THC).
Nitrogen oxides NO and NO - 2, designated NOx, as well as 
reduced to nitrogen dioxide NO2.
Particulate matter PM. -

The emission of other substances that are harmful to the 
environment generated by vehicles are mainly limited by the 
composition and properties of fuel, as is the case with sulfur 
compounds, ring hydrocarbons, and heavy metals [1, 4, 5, 8].

Moreover, due to the environmental threat of the effects of 
global warming, the emissions of carbon dioxide [4, 5] are be-
ing examined as most significant due to the scale of emission of 
this greenhouse gas, derived from the burning of fuel in internal 
combustion engines.

An additional factor linked with the impact of motoring on 
the environment–apart from pollutant emission–is the use of 
fuel in terms of natural resource protection [5].

The total pollutant emissions from vehicles in the balance 
area is modeled as the sum of the following emissions [4, 5]:
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z silników nagrzanych do temperatury normalnej eksplo- -
atacji,
związanej z nagrzewaniem się silników do temperatury  -
normalnej eksploatacji,
parowania par paliwa z układu paliwowego pojazdu. -

Ze względu na skutki dla środowiska istotny jest 
w rozpatrywanym miejscu przebieg stężenia zanieczysz-
czenia rozproszonego w powietrzu atmosferycznym – wiel-
kość ta jest zwana, na wzór stosowany w specjalistycz-
nej literaturze niemieckiej, imisją [4]. Między natę żeniem 
emisji zanieczyszczenia a imisją jest związek operatoro-
wy, który ma charakter iner cyjny. Zjawisko opisywane tym 
związkiem nosi nazwę rozprzestrzeniania zanieczyszczeń
i zawiera w sobie zjawiska transportu i dyspersji zanieczysz-
czeń. Między imisją zanieczysz czeń i wielkościami, określają-
cymi skutki zanieczyszczeń dla środowiska, zachodzi również 
związek operatorowy o charakterze inercyjnym [4]. W związku 
z tym zazwyczaj operatorową zależność skutków zanieczysz-
czeń od natężenia ich emisji zastępuje się: średnią imisją zanie-
czyszczeń i czasem ich oddziaływania [4].

Wielkością charakteryzującą szkodliwość motoryzacji dla 
środowiska jest natężenie emisji całkowitej zanieczyszczenia 
w rozpatrywanym obszarze.

Czynnikami determinującymi natężenie emisji całkowitej 
zanieczyszczeń z pojazdów samochodowych – E oraz natęże-
nie przepływu paliwa zużywanego przez silnik – G w rozpa-
trywanym obszarze i czasie są [4] – rysunek 1:

struktura – S i liczność pojazdów – N, -
intensywność użytkowania pojazdów – P, -
warunki użytkowania pojazdów – R, -
warunki otoczenia – U, -
właściwości paliw – F. -

Sam model emisji całkowitej 
zanieczyszczeń z pojazdów samo-
chodowych jest bardzo prosty, nato-
miast istotnym problemem są duża 
liczna nieznanych zazwyczaj para-
metrów oraz charakterystyki, zależ-
ne od wielu czynników w sposób 
złożony i trudny do uogólnienia [4].
Z tych powodów istotną rolę odgry-
wa modelowanie poszczególnych 
elementów modelu misji całkowitej 
zanieczyszczeń z pojazdów samo-
chodowych.

Struktura pojazdów samochodowych jest modelowana za-
zwyczaj w postaci zbioru zawierają cego [1, 4, 8]:

samochody osobowe, -
lekkie samochody ciężarowe, -
autobusy miejskie, -
autobusy dalekobieżne, -
samochody ciężarowe, -
motocykle, -
motorowery. -

Oprócz tego strukturę pojazdów samochodowych charak-
teryzują [1, 4, 8]:

umowna wielkość pojazdów, zależna albo od objętości  -
skokowej silnika (samochody oso bowe, lekkie samo-
chody ciężarowe oraz motocykle i motorowery) albo od 

Rys. 1. Model emisji całkowitej zanieczyszczeń z pojaz-
dów samochodowych

Fig. 1. The model of the total pollutant emission from ve-
hicles

From engines warmed up to normal operating tempera- -
ture.
Related to the warming up of engines to normal operating  -
temperature.
Evaporation of fuel vapors from the vehicle fuel system. -

Due to the effects on the environment, what is important is 
the process of pollutant concentration as dispersed in the atmo-
sphere at the examined location, where this value is known as 
imission, as used in a formula applied in specialized German 
literature [4]. There is an operational connection between the 
concentration of pollutant emission and imission. It is inertial 
in nature. The phenomenon described by this dependence is 
known as pollutant propagation and embodies the phenome-
na of pollutant transportation and dispersion. There is also an 
operational dependence of inertial character between pollutant 
imission and values defining the effects of pollution on the 
environment [4]. Thus, the usually operational dependence of 
the effects of pollution and the concentration of their emission 
is replaced by the average pollutant imission and its period of 
influence [4].

The value characterizing the harmfulness of motoring on 
the environment is the concentration of total pollutant emis-
sions in the examined area.

Factors determining the concentration of total pollutant 
emissions caused by vehicles E as well as the concentration of 
the flow of fuel used by the engine G in the examined area and 
time are [4] – Figure No. 1:

Structure S and quantity of vehicles – N. -
Intensity of vehicle use – P. -
Vehicle use conditions – R. -
Environmental conditions – U. -
Fuel properties – F. -

The model itself for vehicle total 
pollutant emissions is very simple. 
However, the essence of the problem 
lies with the large number of usually 
unknown parameters and characte-
ristics that are dependent on many 
factors in a complex manner that is 
difficult to generalize [4]. It is for this 
reason that the modeling of individual 
elements of the vehicle total pollutant 
emission model plays an important 
role.

The structure of vehicles is usually modeled in the form of 
a set containing the following [1, 4, 8]:

Passenger cars.
Light duty vehicle. -
Urban busses. -
Coaches. -
Heavy duty vehicle. -
Motorcycles. -
Motorbikes. -

In addition to this, the vehicles structure is characterized 
by [1, 4, 8]:

The conventional size of the vehicles, which is dependent  -
on their engine capacity (passenger cars, light duty vehic-
le, motorcycles, and motorbikes) or their allowable total 
mass (heavy duty vehicle and busses).



44 EKSPLOATACJA I NIEZAWODNOŚĆ NR 2/2009

NAUKA I TECHNIKA

dopuszczalnej masy całkowitej (samochody ciężarowe 
i autobusy),
rodzaje systemu spalania (o zapłonie iskrowym lub o za- -
płonie samoczynnym) i obiegu sil nika spalinowego (dwu-
suwowy lub czterosuwowy),
właściwości ekologiczne silnika spalinowego ze względu  -
na poziom techniczny, zgodne z kolejnymi wersjami prze-
pisów lub datami produkcji pojazdów.

Liczność pojazdów samochodowych dotyczy ww. katego-
rii, a intensywność użytko wania pojazdów samochodowych 
jest modelowana w postaci przebiegów (zazwyczaj rocz nych).

Warunki użytkowania pojazdów to przede wszystkim mo-
dele [1, 4, 8]:

ruchu – przebiegi prędkości, -
długości dróg przebywanych przed zatrzymaniem samo- -
chodu na długi czas,
czasu postoju, -
długości dróg przebywanych po rozruchu nienagrzanego  -
silnika.

Warunki otoczenia są zdeterminowane przez właściwości 
dróg oraz warunki atmosfe ryczne, a także przez natężenie ru-
chu pojazdów. W związku z tym warunki otoczenia mają oczy-
wiście wpływ – oprócz woli kierującego – na modele ruchu 
pojazdu.

2. Charakterystyki emisji zanieczyszczeń z pojazdów samocho-
dowych

Podstawową wielkością charakteryzującą ekologiczne wła-
ściwości pojazdów jest emi sja drogowa zanieczyszczeń, bę-
dącą pochodną emisji (masy zanieczyszczeń) względem drogi 
przebywanej przez pojazd [4, 5].

Emisja drogowa zanieczyszczenia z pojazdu, traktowana 
jako wielkość dynamiczna, jest zależna od przebiegów stanu 
pracy silnika, które zazwyczaj są scharakteryzowane [1 – 4]:

obciążeniem silnika –  - Me(t),
prędkością obrotową –  - n(t),
stanem cieplnym silnika –  - Ts(t), opisywanym zbiorem 
temperatur części silnika i czynników w jego układach 
(np. cieczy chłodzącej i oleju smarnego),
warunkami otoczenia –  - G(t).

Przebieg emisji drogowej zanieczyszczenia może być 
przedstawiony w postaci ope ra to rowej [2 – 4]

  (1)

Stan pracy silnika spalinowego w eksploatacji trakcyjnej 
jest uzależniony m.in. od: pręd kości jazdy samochodu, opo-
rów ruchu oraz parametrów pojazdu, uwzględniających m.in. 
przełożenia w układzie przeniesienia napędu. W związku z tym 
emisję drogową można przed stawić jako zależność operatoro-
wą [2 – 4]

  (2)

gdzie wektor A(t) zawiera informacje o oporach ruchu pojazdu, 
związanych z ukształtowaniem nawierzchni.

Dla stałego stanu cieplnego silnika oraz porównywalnych 
warunków ruchu, uwzględ niając daleko posuniętą unifika-
cję konstrukcyjną pojazdów samochodowych, procesem de-
terminującym emisję zanieczyszczeń jest zatem proces prędko-
ści samochodu [2 – 4].

The combustion system (spark and semi ignition engi- -
ne) and internal combustion engine cycle (two– and fo-
ur–stroke).
Internal combustion engine environmental properties in  -
terms of technological level pursuant to successive ver-
sions of regulations or vehicle manufacturing dates.

The quantity of vehicles relates to the above categories, 
while vehicle use intensity is modeled in the form of mileage 
(usually annual).

Vehicle use conditions primarily involve the following mo-
dels [1, 4, 8]:

Traffic – mileage velocities. -
Lengths of routes traveled before stopping the vehicle for  -
an extended period.
Parking time. -
Lengths of routes traveled following the start–up of a cold  -
engine.

Environmental conditions are determined by road quality 
as well as atmospheric conditions, and vehicle traffic intensity. 
Thus, in addition to the wishes of the driver, environmental con-
ditions have an obvious impact on the vehicle traffic model.

2. Vehicles pollutant emission characteristics

The basic value characterizing the environmental proper-
ties of vehicles is specific distance pollutant emissions that are 
a derivative of emissions (the mass of pollution) with respect to 
the road traveled by the vehicle [4, 5].

The vehicle specific distance pollutant emissions, consi-
dered a dynamic value, are dependent on the engine operating 
state processes, which are usually characterized by [1–4]:

Engine load –  - Me(t).
Engine speed –  - n(t).
Engine thermal state –  - Ts(t), described by a set of engi-
ne part temperatures and factors operating on its systems 
(e.g. coolant and lubricating oil).
Environmental conditions –  - G(t).

The specific distance pollutant emission process may be 
presented in operational form [2–4]:

  (1)

The state of internal combustion engine traction operation 
is dependent on such factors as vehicle velocity, resistance to 
motion, and vehicle parameters, including transmission ratios 
in the drive train. Thus, specific distance emissions may be pre-
sented as an operational dependence [2–4]:

  (2)

Where vector A(t) contains information about vehicle mo-
tion resistance connected with the shaping of the surface.

For a fixed engine thermal state as well as comparable traf-
fic conditions, assuming far–reaching unification in vehicle de-
sign, the process determining pollutant emissions is the velocity 
process of the engines [2–4].
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W związku z tym emisja drogowa zanieczyszczenia jest 
w ścisłym tego słowa znacze niu zdeterminowana konkretnym 
przebiegiem prędkości pojazdu. Z tego powodu tak istotną rolę 
odgrywają modele ruchu pojazdów, będące przebiegami pręd-
kości pojazdu. W celu stwo rzenia bardziej uogólnionej wiedzy 
na temat emisji zanieczyszczeń w zależności od przebie gów 
prędkości, dla których jest wyznaczona emisja, jest koniecz-
ne określenie zerowymiaro wych (punktowych) charakterystyk 
tych przebiegów. W takim wypadku jest możliwe wyzna czanie 
zależności wielkości, charakteryzującej emisję zanieczyszczeń, 
np. emisji drogowej, od zerowymiarowych charakterystyk. Naj-
częściej jako reprezentatywną charakterystykę ze rowymiarową 
przebiegów prędkości przyjmuje się wartość oczekiwaną, któ-
rej estymatorem jest wartość średnia arytmetyczna [1 – 4]. Nie-
kiedy rozpatruje się również jako reprezenta tywne charaktery-
styki zerowymiarowe wartość średnią modułu przyspieszenia 
oraz wartość średnią modułu iloczynu prędkości i przyspiesze-
nia [1 – 4].

Do celów wyznaczania charakterystyk emisji zanieczysz-
czeń zazwyczaj wykorzystuje się przebiegi prędkości pojazdów 
w homologacyjnych testach jezdnych: europejskich, amerykań-
skich i japońskich.

Europejskie testy homologacyjne to test zgodny z regula-
minem nr 83 EKG ONZ [1, 4, 5, 7] oraz jego składowe: test jaz-
dy miejskiej UDC (Urban Driving Test) i pozamiejskiej (EUDC 
– Extra Urban Driving Test) – rysunek 2.

Amerykańskim testem homologacyjnym do pomiarów 
emisji zanieczyszczeń jest test FTP 75 (Federal Transient Pro-
cedure) – rysunek 3, natomiast do badań zużycia paliwa wyko-
rzystuje się test HWFET (Highway Fuel Economy Test) – rysu-
nek 4. Oprócz tego istnieją m.in. testy [7]:

SFTP US06 – Supplement Federal Transient Procedure  -
US06 (dodatek US06 do testu FTP–75),
SFTP SC03 – Supplement Federal Transient Procedure  -
SC03 (dodatek SC03 do testu FTP–75),
EPA NYCC – EPA (Environment Protection Agency) New  -
York City Cycle (nowojorski test Amerykańskiej Agencji 
Ochrony Środowiska),
California Unified Cycle LA92 (jednolity test kalifornij- -
ski LA92),
Inspection & Maintenance Driving Cycle IM240 (test  -
jezdny IM240 do celów kontrolno–obsługowych).

W Japonii stosuje się test 10–15 Mode Cycle [1, 4, 5, 7].
Testy homologacyjne stanowią bardzo szczególne przy-

padki ruchu pojazdów. Rze-
czywiste warunki mogą znacz-
nie odbiegać od warunków 
homologacyjnych. W związku 
z tym w modelach emisji za-
nieczyszczeń z samochodów, 
np. w modelu INFRAS AG [4, 
8], stosuje się testy specjalne, 
przykładowo test ruchu pojaz-
dów w warunkach znaczne-
go utrudnienia, wynikającego 
z kongestii – model Stop and 
Go – rysunek 5 [1, 4]. Innym 
przykładem modelu ruchu jest 
model Autobahn, charakteryzu-
jący ruch pojazdów na autostra-
dach – rysunek 6 [1, 4].

Rys. 2. Przebieg prędkości pojazdu v w teście zgodnym z regulaminem 
nr 83 EKG ONZ

Fig. 2. The process of the vehicle velocity v in the ECE R 83 test

Thus, specific distance pollutant emissions are strictly de-
termined by the concrete vehicle velocity processes. It is for 
this reason that vehicle traffic models play such an important 
role–they define the vehicle’s velocity processes. It is necessary 
to define zero–dimensional (point) characteristics of the pro-
cesses in order to create more generalized knowledge on pollu-
tant emissions as dependent on the velocity processes for which 
the emissions are calculated. In such a case it is possible to de-
fine the dependence between the value characterizing pollutant 
emissions – e.g. specific distance emissions and the zero–di-
mensional characteristic. The most frequent zero–dimensional 
representative characteristic of velocity processes is assumed as 
the expected value, whose estimator is the arithmetic average 
value [1–4]. Also considered at times as the zero–dimensional 
representative characteristic is the value of the acceleration mo-
dule as well as the average value of the module of the product 
of velocity and acceleration [1–4].

What is usually applied in order to determine the characte-
ristics of pollutant emissions is the vehicle velocity processes in 
homologation test drives – European, American, and Japanese.

European homologation tests are test in agreement with 
Rule No. 83 ECE UE [1, 4, 5, 7] and its component parts – 
the urban driving test (UDT) and the extra–urban driving test 
(EUDT) – Figure No. 2.

American homologation tests for measuring pollutant emis-
sions include the FTP 75 (Federal Test Procedure) – Figure No. 
3. For fuel consumption, it is the Highway Fuel Economy test 
(HWFET) that is conducted – Figure No. 4. Other tests include 
[7]:

SFTP US06 – Supplemental Federal Test Procedure US06  -
(a supplement to FTP 75).
SFTP SC03 – Supplemental Federal Test Procedure SC03  -
(a supplement to FTP 75).
EPA NYCC – EPA (Environment Protection Agency)  -
New York City Cycle.
California Unified Cycle LA92. -
IM240 – Inspection & Maintenance Driving Cycle. -

The 10–15 Mode Cycle test is applied in Japan [1, 4, 5, 7]. 
Homologation tests are a very specific case in vehicle 

traffic. Real world conditions 
may differ significantly from 
the homologation testing con-
ditions. For this reason special 
tests are used in motor vehicle 
pollutant emission models – 
e.g. the INFRAS AG model [4, 
8]. These include the vehicle 
traffic test where difficulties re-
sulting from traffic congestion 
are introduced – the Stop and 
Go model – Figure No. 5 [1, 
4]. Another example of a traffic 
model is the Autobahn model, 
which characterizes vehicle 
traffic on highways – Figure 
No. 6 [1, 4].
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Przykładem charakterystyk emisji zanieczyszczeń z wyko-
rzystaniem wyników badań w testach, stosowanych w oprogra-
mowaniu INFRAS, jest zależność emisji drogowej tlenku węgla 
dla samochodów osobowych z silnikami o zapłonie iskrowym 
o objętości skokowej większej niż 2,0 dm3 od prędkości śred-
niej dla kategorii ekologicznych EURO 1, EURO 2, EURO 3 
i EURO 4 – rysunek 7.

Przedstawione charaktery-
styki emisji zanieczyszczeń są 
wyznaczone dla modeli ru chu, 
obejmujących prędkość średnią 
w granicach (5,3÷145) km/h. 
Emisje drogowe zanieczysz-
czeń, wyznaczone dla poszcze-
gólnych modeli ruchu, zostały 
na wykresie aproksy mowane 
funkcjami wielomianowymi 
o stopniu niewiększym niż 
szóstym. Kryterium doboru 
stopnia wielomianu była nie-
sprzeczność wyniku aproksy-
macji z prawami fizyki (np. 
dodat niość emisji), doświad-
czeniem i wiedzą autorów na 
temat charakteru badanych 
zależności, wy znaczanych na 

Rys. 4. Przebieg prędkości pojazdu v w teście HWFET
Fig. 4. The process of the vehicle velocity v in the HWFET test

Rys. 3. Przebieg prędkości pojazdu v w teście FTP 75
Fig. 3. The process of the vehicle velocity v in the FTP 75 test

Rys. 5. Przebieg prędkości pojazdu v w teście Stop and Go
Fig. 5. The process of the vehicle velocity v in the Stop and Go test

Rys. 6. Przebieg prędkości pojazdu v w teście Autobahn
Fig. 6. The process of the vehicle velocity v in the Autobahn test

Rys. 7. Zależność emisji drogowej tlenku węgla bCO dla samochodów 
osobowych z silnikami o zapłonie iskrowym o objętości skoko-
wej większej niż 2,0 dm3 od prędkości średniej vAV

Fig. 7. The dependence of the specific distance emission of carbon oxi-
de bCO for personal cars with spark ignition engines with the 
engine capacity more than 2 dm3 on the average velocity vAV

An example of pollutant emission characteristics using test 
results as applied in INFRAS software, is the dependence be-
tween the specific distance emissions of carbon monoxide for 
passenger cars with spark ignition engines with a capacity of 
more than 2.0 dm3 and average velocity in the EURO 1, EURO 
2, EURO 3, and EURO 4 categories – Figure No. 7.

The presented pollutant 
emission characteristics are 
determined for traffic models 
encompassing average veloci-
ties in the 5.3 km/h – 145 km/h 
range. Specific distance pollu-
tant emissions as identified for 
individual traffic models have 
been approximated in the graph 
using polynomial functions of a 
degree not greater than six. The 
criterion for selection of the po-
lynomial degree was non–con-
tradiction of the approximated 
results with the laws of phy-
sics (e.g. emission positivity), 
experience, and the knowledge 
of the authors on the charac-
ter of the examined relations, 
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podstawie badań empirycznych, w wyniku których jest postu-
lowana zależ ność funkcyjna emisji drogowej zanieczyszczeń 
od prędkości średniej pojazdu [1 – 4, 6].

Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczania charak-
terystyk emisji zanie czysz czeń z pojazdów samochodowych

Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczania cha-
rakterystyk emisji zanieczysz czeń z pojazdów samochodowych 
polega na generowaniu doświadczeń pseudoprzypadko wych [2 
– 4, 10] na podstawie zarejestrowanych realizacji procesów sto-
chastycznych mode lujących prędkość pojazdu oraz natężenia 
emisji zanieczyszczeń.

Pseudoprzypadkowe warunki ruchu pojazdu są modelowa-
ne w postaci procesu stocha stycznego v(t).

Wielowymiarowy proces stochastyczny zjawisk towarzy-
szących pracy samochodu Y(t) dotyczy przede wszystkim emi-
sji zanieczyszczeń i zużycia paliwa:

  (3)

gdzie: E – natężenie emisji zanieczyszczeń, Gf – natężenie zu-
życia paliwa.

Przy założeniu stacjonarności i ergodyczności procesów 
v(t) i Y(t) można wyznaczyć dla ich realizacji wartości oczeki-
wane w przedziale czasu (tα,tω):

  (4)

  (5)

Emisja drogowa zanieczyszczenia jest stosunkiem natęże-
nia emisji zanieczyszczenia i prędkości. Zatem średnia emisja 
drogowa zanieczyszczenia wynosi

  (6)

Średnia emisja drogowa zanieczyszczenia jest zatem funk-
cją prędkości średniej (która jest funkcją czasów początku 
i końca uśredniania) oraz czasów początku i końca uśrednia-
nia:

  (7)

Jeśli przyjąć, że czasy początku i końca uśredniania są 
zmiennymi przypadkowymi, to wyznaczona emisja drogowa 
jako funkcja zmiennych przypadkowych może być traktowana 
jako funkcja przypadkowa.

Dzięki zastosowaniu metody Monte Carlo istnieje 
możliwość wyznaczania stocha stycznych charakterystyk 
emisji zanieczyszczeń z pojazdów samochodowych, np.
w postaci zależności emisji drogowej zanieczyszczeń od pręd-
kości średniej samochodu. Ist nieje również możliwość wy-
znaczania charakterystyk jednowymiarowych w zależności od 
innych wielkości, np. wartości średniej modułu przyspieszenia 
lub wartości średniej modułu iloczynu prędkości i przyspie-
szenia. Istnieje również możliwość wyznaczenie wielowymia-
rowych charakterystyk emisji zanieczyszczeń.

Przykładem realizacji stochastycznego procesu prędkości 
pojazdu, zbudowanego na bazie testu wg regulaminu nr 83 
EKG ONZ, jest zbiór realizacji przedstawionych na ry sunku 8.

determined on the basis of empirical tests whose result is the 
postulated dependence between the specific distance pollutant 
emission function and average velocity [1–4, 6].

Application of the Monte Carlo Method in determining ve-
hicle pollutant emission characteristics

Application of the Monte Carlo method to determine the 
characteristics of vehicle pollutant emissions involves the gene-
ration of pseudo–random experiments [2–4, 10] on the basis of 
the registered results of stochastic processes modeling the velo-
city of vehicles and the concentrations of pollutant emissions.

The pseudo–random road traffic conditions are modeled in 
the form of a stochastic process v(t).

The multidimensional stochastic process of phenomena ac-
companying the operation of a vehicle Y(t) primarily applies to 
the emission of pollutants and fuel consumption:

  (3)

where: E – intensity of pollutant emissions, Gf – intensity of 
fuel consumption.

Assuming stationary and ergodynamic processes v(t) and 
Y(t), it is possible to determine values in the expected time 
frame (tα,tω) for their implementation:

  (4)

  (5)

The specific distance pollutant emissions are the ratio of 
concentration of pollutant emissions and velocity. Thus, the 
average specific distance pollutant emissions amount to:

  (6)

The average specific distance pollutant emissions are thus 
a function of average velocity (that is a function of the time of 
the start and finish of the averaging process) as well as the time 
of the start and finish of the averaging process:

  (7)

If assumed that the time of the start and finish of the avera-
ging process is randomly variable, then the determined specific 
distance emissions as a function of random variables may be 
considered a random function.

Thanks to the application of the Monte Carlo method there 
is a possibility of determining the stochastic characteristics of 
vehicle pollutant emissions – e.g. in the form of a dependence 
of specific distance pollutant emissions on the average vehicle 
velocity. There is also a possibility of determining one–dimen-
sional characteristics dependent on other values – e.g. the ave-
rage value of the module of acceleration or the average value of 
the module of the product of velocity and acceleration. There is 
also a possibility of determining multi–dimensional characteri-
stics of pollutant emissions.

An example of implementation of the stochastic process of 
vehicle velocity built on the basis of Rule No. 83 ECE UE tests 
is the set of performances as depicted in Figure No. 8.
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Fundamentalną właściwo-
ścią zaproponowanej metody 
wyznaczania charakterystyk 
z zastosowaniem metody Monte 
Carlo jest możliwość uzyskania 
informacji o badanym obiekcie 
na podstawie pojedynczej reali-
zacji procesu stochastycznego! 
Metoda Monte Carlo została 
zatem zastosowana – zgodnie 
z pierwotną, historyczną już, in-
tencją jej twórców: Sta nisława 
Ulama i Nickolasa Metropolisa 
[10] – do generowania rzeczywi-
stości pseudoprzy padkowej.

4. Wyniki badań empirycznych

Badania empiryczne przeprowadzono na lekkim samocho-
dzie ciężarowym Citroën Berlingo z silnikiem o zapłonie samo-
czynnym na hamowni podwoziowej w Przemysłowym Instytu-
cie Motoryzacji w Warszawie. Aparatura wykorzystywana do 
badań była zgodna z wymaganiami dyrektyw Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady w zakresie badań homologacyj nych samocho-
dów. Spośród wielu rodzajów testów, m.in. FTP–75, HWFET, 
Stop and Go i Autobahn do analiz wybrano wyniki badań w te-
ście wg regulaminu 83 EKG przeprowadza nym z rozruchem 
silnika nagrzanego do warunków normalnej eksploatacji.

Zarejestrowane przebiegi natężeń emisji zanieczyszczeń 
przetworzono cyfrowo, eli minując grube błędy i przeprowa-
dzając filtrację dolnoprzepustową. Do filtracji wykorzystano 
filtr Golaya–Savitzky’ego [11] z następującymi parametrami 
uśredniania: wykorzystano obu stronnie po dwa punkty oraz 
drugi stopień wielomianu aproksymującego.

Na rysunkach 9 – 13 przedstawiono przetworzone przebie-
gi natężeń emisji zanie czyszczeń: tlenku węgla, węglowodo-
rów, tlenków azotu, cząstek stałych i dwutlenku węgla. Natęże-
nie emisji cząstek stałych wyznaczono na podstawie pomiarów 
współczynnika zady mienia spalin, korelacyjnych metod wy-
znaczania stężenia cząstek stałych [6] oraz zarejestro wanego 
objętościowego natężenia przepływu powietrza zużywanego 
przez silnik. Przebiegi współczynnika zadymienia spalin oraz 
natężenia przepływu powietrza zostały poddane takim samym 

Rys. 8. Przykładowe realizacje stochastycznego procesu prędkości po-
jazdu v

Fig. 8. Exemplary realizations of a stochastic process of the vehicle 
velocity v

Rys. 9. Przebieg natężenia emisji tlenku węgla ECO

Fig. 9. The process of the emission intensity of carbon monoxide ECO

Rys. 10. Przebieg natężenia emisji węglowodorów EHC

Fig. 10. The process of the emission intensity of hydrocarbons EHC

A fundamental quality of 
the proposed method for de-
termining characteristics using 
the Monte Carlo method is the 
ability to procure information 
on the examined object on the 
basis of a single implementa-
tion of the stochastic process! 
Thus, the Monte Carlo method 
has been applied in line with 
the initial, historical intention 
of its creators – Stanisław Ulam 
and Nickolas Metropolis [10] 
– to generate pseudo–random 
reality.

4. The results of empirical tests

Empirical tests were conducted on a Citroën Berlingo light 
duty vehicle, equipped in a semi ignition engine, on a chassis 
dynamo meter at the Automotive Industry Institute in Warsaw. 
Equipment used in the tests was in line with the requirements 
of the Directive of the European Parliament and Council on 
vehicles homologation testing. Among the many types of tests–
including FTP 75, HWFET, Stop and Go, and Autobahn–the 
test results selected were those from the Rule No. 83 ECE test 
conducted with the start–up of an engine warmed up to normal 
operating temperature.

Registration of the processes of pollutant emission concen-
trations was processed digitally, eliminating significant errors 
and conducting low–pass filtration. The Golay–Savitzky filter 
[11] was used in filtration, with the following averaging para-
meters: two–sided use of two points and a second degree appro-
ximating polynomial.

Figure Nos. 9–13 depict the processed pollutant emission 
concentration processes: carbon monoxide, hydrocarbons, ni-
trogen oxides, particulate matter, and carbon dioxide. The con-
centration of particulate matter emissions was determined on 
the basis of measurements of the fume smoke coefficient, corre-
lated methods for determining particulate matter concentrations 
[6], and the registered volume of air flow as used by the engine. 
The processes of the fume smoke coefficient as well as the vo-
lumes of air flow were subject to the same digital processing 
procedures as the pollutant emission concentration processes.
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procedurom przetwarzania cy-
frowego jak przebiegi natęże-
nia emisji zanieczyszczeń.

Zarejestrowane przebiegi 
prędkości pojazdu oraz natężeń 
emisji zanieczyszczeń zos tały 
wykorzystane do wyznaczenia 
charakterystyk emisji zanie-
czyszczeń.

Charakterystyki emisji za-
nieczyszczeń z samochodu wy-
znaczone metodą Monte Carlo.

Charakterystyki emisji 
zanieczyszczeń z samochodu 
zostały wyznaczone według 
me tody przedstawionej w ni-
niejszej pracy.

Na wykresach 14 – 18 przedstawiono charakterystyki emi-
sji zanieczyszczeń w postaci zależności emisji drogowej od 
prędkości średniej. Zbiory punktów aproksymowano funkcją 
wielomianową o stopniu mniejszym niż 7 oprócz wykresu 
dla tlenku węgla, gdzie zasto so wano do aproksymacji funkcję 
wykładniczą z powodu bardzo małych wartości emisji drogo-
wej dla większych prędkości średnich, co groziło w wypadku 
funkcji wielomianowej wystą pieniem obszarów o ujemnej war-

Rys. 11. Przebieg natężenia emisji tlenków azotu ENox

Fig. 11. The process of the emission intensity of nitrogen oxides ENOx

Rys. 12. Przebieg natężenia emisji cząstek stałych EPM

Fig. 12. The process of the emission intensity of particulate matter EPM

Rys. 13. Przebieg natężenia emisji dwutlenku węgla ECO2

Fig. 13. The process of the emission intensity of carbon dioxide ECO2

Rys. 15. Zależność średniej emisji drogowej węglowodorów bHC od 
prędkości średniej vAV lekkiego samochodu ciężarowego z sil-
nikiem o zapłonie samoczynnym

Fig. 15. The dependence of the specific distance emission of hydrocar-
bons bHC for light duty vehicle with semi ignition engines on 
the average velocity vAV

Rys. 14. Zależność średniej emisji drogowej tlenku węgla bCO od pręd-
kości średniej vAV lekkiego samochodu ciężarowego z silnikiem 
o zapłonie samoczynnym

Fig. 14. The dependence of the specific distance emission of carbon 
oxide bCO for light duty vehicle with semi ignition engines on 
the average velocity vAV

The registered vehicle velo-
city processes as well as those 
of pollutant emission concen-
trations were used to determine 
pollutant emission characteri-
stics.

Vehicle pollutant emis-
sion characteristics determined 
using the Monte Carlo Method.

The vehicle pollutant emis-
sion characteristics were deter-
mined in line with the method 
presented in this paper.

Figures Nos. 14–18 pre-
sent the pollutant emissions in 
the form of the dependence of 
specific distance emissions on 

average velocity. The sets of points were approximated by po-
lynomial functions of a degree less than seven, except for the 
graph for carbon monoxide, where an exponential function was 
used in the approximation due to the very small value of spe-
cific distance emissions for greater average velocities, which 
threatened cases in which the polynomial function would have 
negative values for specific distance emissions. Selection of the 
degree of the polynomial for approximating the sets of points 
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tości emisji drogowej. O dobo-
rze stopnia wielomianu prok-
symującego zbiory punktów 
decydowały kryteria niesprzecz-
ności wyników aproksymacji
z rzeczywistością (np. postulat 
dodatniości emisji) oraz z do-
tychczasowymi wiedzą i doś-
wiadczeniem.

Dla wyznaczonych cha-
rakterystyk jest znamienna ich 
regularność i zgodność z do ś-
wiadczeniem [1, 4, 8]. W wy-
padku tlenku węgla i węglo-
wodorów z silników o zapłonie 
sa moczynnym do lekkich sa-
mochodów ciężarowych zna-
mienne jest znaczne zmniejsza-
nie się emisji drogowej w miarę 
wzrostu prędkości średniej pojazdu. Dla tlenków azotu, cząstek 
sta łych i dwutlenku węgla również dla małych prędkości śred-
nich pojazdu stwierdza się zmniej szanie się emisji drogowej, 
jednocześnie jednak następuje jej zwiększanie w obszarze du-
żych prędkości średnich, odpowiadających dużemu obciążeniu 
silnika.

Charakterystyki emisji zanieczyszczeń w postaci zależności 
emisji drogowej od pręd kości średniej stanowią wartościowe 
źródło informacji o ekologicznych właściwościach po jazdów 
w dynamicznych warunkach użytkowania. Bez znajomości 
takich charakterystyk nie ma możliwości bilansowania emisji 
zanieczyszczeń z ruchu drogowego, a więc także oceny szko-
dliwości motoryzacji dla naturalnego i cywilizacyjnego środo-
wiska ludzi, zatem zapropo no wana metoda ma oprócz charak-
teru poznawczego również wymierne walory utylitarne.

6. Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania charakterystyk emi-
sji zanieczyszczeń z zastoso waniem metody Monte Carlo jest 
pionierską unikatową metodą badania ekologicznych wła-
ściwości silników spalinowych w symulowanych warunkach 
pseudoprzypadkowych. Zna mienną cechą tej metody jest 

Rys. 16. Zależność średniej emisji drogowej tlenków azotu bNOx od 
prędkości średniej vAV lekkiego samochodu ciężarowego z sil-
nikiem o zapłonie samoczynnym

Fig. 16. The dependence of the specific distance emission of nitrogen 
oxides bNOx for light duty vehicle with semi ignition engines on 
the average velocity vAV

Rys. 17. Zależność średniej emisji drogowej cząstek stałych bPM od 
prędkości średniej vAV lekkiego samochodu ciężarowego z sil-
nikiem o zapłonie samoczynnym

Fig. 17. The dependence of the specific distance emission of particula-
te matter bPM for light duty vehicle with semi ignition engines 
on the average velocity vAV

Rys. 18. Zależność średniej emisji drogowej dwutlenku węgla bCO2 od 
prędkości średniej vAV lekkiego samochodu ciężarowego z sil-
nikiem o zapłonie samoczynnym

Fig. 18. The dependence of the specific distance emission of carbon 
dioxide bCO2 for light duty vehicle with semi ignition engines 
on the average velocity vAV

was determined by the criterion 
of non–contradiction of the ap-
proximation results with reality 
(e.g. the postulate of positivity 
of the emissions) as well as 
current knowledge and expe-
rience.

Regularity and agreement 
with experience [1, 4, 8] is cha-
racteristic of the determined 
attributes. In the case of carbon 
monoxide and hydrocarbons 
from semi ignition engines 
for light duty vehicle, what is 
characteristic is the significant 
decrease in specific distance 
emissions with an increase in 
average vehicle velocities. As 
to nitrogen oxides, particulate 

matter, and carbon dioxide, there is also a fall in specific di-
stance emissions in the case of low average vehicle velocities. 
However, at the same time they increase in the area of high 
average velocities, signifying major engine load.

Characteristics of pollutant emissions in the form of depen-
dence between specific distance emissions and average velocity 
are a valuable source of information about the environmental 
properties of vehicles subject to dynamic operating conditions. 
Without an awareness of these characteristics it is not possible 
to balance pollutant emissions for road traffic, and thus also 
assess the harmfulness of motoring on the natural and civili-
zational environment of people. Thus, the proposed method, 
in addition to a learning character, also has tangible utilitarian 
values.

6. Summary

The presented method for determining the characteristics 
of pollutant emissions using the Monte Carlo method is a pio-
neering and unique method for studying the environmental pro-
perties of internal combustion engines under pseudo–random 
simulated conditions. A characteristic feature of this method is 
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fakt, iż jest możliwe wnioskowanie o właściwościach ocenia-
nego obiektu w warunkach modelowanych procesami stocha-
stycznymi o różnych właściwo ściach na podstawie znajomo-
ści tylko jednej realizacji procesu, która jest zarejestrowana
w wyniku przeprowadzenia badania empirycznego. W zapro-
ponowanej metodzie wykorzysty waną zmienną właściwością 
procesów stochastycznych jest wartość oczekiwana prędkości 
pojazdu, możliwe jest jednak znaczne rozszerzenie programu 
badań na inne właściwości pro cesów stochastycznych.

Możliwości zastosowania opracowanej metody są dużo 
szersze od opisanych, może być ona wykorzystana do bada-
nia wielu obiektów i to nie tylko technicznych, dla których to 
obiektów jest znamienna współzależność procesów opisujących 
obiekty: postulowana deter minacja lub stwierdzona korelacja.
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the fact that it is possible for draw conclusions as to the quali-
ties of the evaluated object subject to conditions of modeled 
stochastic processes of various properties on the basis of fami-
liarity with only a single implementation of a process that is re-
gistered as a result of a conducted empirical experiment. In the 
proposed method, the variable property of stochastic processes 
used is the value of the expected vehicle velocity. However, it is 
possible to significantly expand the test program to encompass 
other stochastic process properties.

The potential application for the developed method is much 
broader than described. It can be used to study many objects, 
not only technical ones, for which the co–dependence of pro-
cesses describing the object is a characteristic–the postulated 
determination or confirmed correlation.
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ANALIZA PORÓWNAWCZA CECH EKSPLOATACYJNYCH UKŁADÓW RUCHOWYCH  
STATKÓW TYPU ROPAX

COMPARATIVE ANALYSIS OF OPERATIONAL PROPERTIES OF PROPULSION SYSTEMS 
OF ROPAX TYPE SHIPS

W artykule przedstawiono genezę powstania statków typu RoPax. Opisano i poddano analizie główne układy napędowe 
najczęściej stosowane na tego typu statkach: układ spalinowo-mechaniczny, spalinowo-elektryczny oraz układ hybry-
dowy. Określono moce holowania przyjętych do analizy jednostek: referencyjnej i hipotetycznej z układem napędowym 
hybrydowym. Przeprowadzono analizę energetyczną porównywanych układów napędowych i dobrano ich główne ele-
menty. Porównano cechy eksploatacyjne analizowanych układów ruchowych statków. 

Słowa kluczowe: statek, układ napędowy, silnik spalinowy, pędnik, napęd hybrydowy.

The article presents the origins of RoPax type ships. Main propulsion systems most often used on ships of this type have 
been analysed i.e the diesel-mechanical system, the diesel-electric system as well as the hybrid system. The towrope 
horsepowers of the analysed units have been determined: the reference one and the hypothetical one with the hybrid 
propulsion system. Energy analysis of the compared systems has been carried out and their main elements have been 
chosen. Operational properties of the analysed ship propulsion systems have been compared.

Keywords: ships, propulsion system, diesel engine, propeller, hybrid propulsion.

1. Wprowadzenie 

Współczesna historia statków typu RoPax jest ściśle zwią-
zana z żeglugą promową. Rozwój technologii poziomego ła-
dowania wymusiła potrzeba przedłużenia lądowych szlaków 
komunikacyjnych poprzez przewóz wodą środków transportu 
lądowego [3, 12, 13]. 

W czasie II wojny światowej technologia poziomego łado-
wania została na wielką skalę zastosowana w armii USA do 
transportu kołowego i gąsienicowego sprzętu wojskowego. Po 
wojnie wiele z tych statków trafiło do żeglugi cywilnej. 

Dynamiczny rozwój technologii poziomego ładowania 
spowodował powstanie wielu odmian statków typu „RoRo”, 
które nie przewoziły już tylko samochodów czy pociągów, ale 
również kontenery oraz inne ładunki ładowane za pomocą np. 
wózków widłowych. Powstały także statki, których załadunek 
częściowo odbywał się w płaszczyźnie poziomej, a częściowo 
pionowej za pomocą dźwigów [3, 12]. W następstwie rozwoju 
wymiany towarowej, motoryzacji oraz turystyki, statki te prze-
woziły coraz więcej samochodów osobowych i pasażerów, co 
zwiększyło zapotrzebowanie na statki typu „Cruise Ferry”, na 
których bardzo ważną rolę odgrywała część pasażerska. Statki 
te stawały się bardziej ekskluzywne, znajdowało się na nich co-
raz więcej atrakcji: tj. barów, dyskotek, basenów, salonów gier 
itp. [12, 13, 14]. 

Z upływem czasu tendencja ta zaczęła się zmieniać. W re-
jonie Morza Bałtyckiego i Morza Północnego koncentru-
je się około 35% światowych połączeń promowych. Szybki 
wzrost gospodarczy krajów leżących w basenach tych mórz 
spowodował wzrost zapotrzebowania na przewozy ładun-
ków tocznych i spadek zapotrzebowania na przewóz pa-
sażerów. Przewoźnicy europejscy zaczęli wprowadzać do 
eksploatacji promy, w których część ładunkowa była coraz 
większa w stosunku do części pasażerskiej. W ten sposób, 

1. Introduction

Contemporary history of the RoPax type ships is closely 
connected with ferry trade. Development of horizontal loading 
induced the need for lengthening overland communication ro-
uts by employing water transportation to carry overland means 
of transport. [3, 12, 13].

During the second world war technology of horizontal lo-
ading was used by the US army for transporting military wheel 
and caterpillar equipment. After the war a lot of such ships were 
used for civilian navigation.

Dynamic development of horizontal loading technology 
lead to the creation of many varieties of the RoRo type ships, 
which were not only carrying cars or trains but also containers 
and other cargos loaded by for example fork-lift trucks. The-
re were also built such ships which were loaded partly in the 
horizontal way and partly in the vertical way with the use of 
cranes [3, 12]. As a result of the development of goods exchan-
ge, motorization and tourism, these ships were carrying more 
and more cars and passengers which increased the requirement 
for the “Cruise Ferry” type of ships where the passenger part 
played a very important role. These ships were becoming more 
and more exclusive, they were equipped in a growing number 
of different attractions i.e. bars, discos, swimming pools, game 
lounges etc.[12, 13, 14].

With time this tendency started to change. In the region of 
the Baltic and the North Sea 35% of the world ferry trade is 
concentrated. Rapid economic development of the countries ly-
ing by these seas lead to the increased demand on rolling cargo 
transportation and the decrease in demand on passenger trans-
portation. European carriers started to introduce ships whose 
cargo part was becoming biggerin respect to the passenger part. 
Thus in a short period of time ferry connections were domina-
ted by the RoPax type ships. Their increased participation in 
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Rys. 1. Rozwój wielkości statków żeglugi promowej w drugiej połowie XX wieku
Fig. 1. Ferry development trends in the second half of the 20th century

w krótkim czasie, połączenia promowe zostały zdominowane 
przez statki typu RoPax. Wzrost udziału we flocie światowej 
tego typu statków spowodował rozwój ich głównych układów 
napędowych [3, 15]. 

RoPax-y są w tej chwili najpopularniejszymi statkami 
w połączeniach promowych [12, 15]. W konsekwencji zaowo-
cowało to rozwojem technologicznym tych statków i ich głów-
nych układów napędowych poprzez:

zastosowanie nowatorskich rozwiązania ramp ładunko- -
wych, pozwalających na załadunek i rozładunek statków 
w bardzo krótkim czasie;
modernizację konstrukcji kadłubów; -
kombinacyjne rozwiązania konstrukcji pokładów ładun- -
kowych oraz wind zainstalowanych między nimi;
stosowanie nowych, coraz bardziej niezawodnych i eko- -
nomicznych rozwiązań napędu głównego statku. 

Na rysunku 1 przedstawiono rozwój różnych typów statków 
żeglugi promowej w drugiej połowie XX wieku pod względem 
ich pojemności [7].

Układ napędowy statku typu RoPax powinien zapewnić 
prędkość kontraktową statku przy najkorzystniejszej spraw-
ności napędu, odpowiednią manewrowość i niezawodność, 
maksymalną elastyczność podczas zmian obciążenia i wysoką 
sprawność przy częściowych obciążeniach napędu głównego, 
podatność obsługową i remontową oraz

odpowiednią dostępność energii elektrycznej, -
niskie koszty eksploatacji, obsługi i napraw,  -
jak najmniejsze zanieczyszczenie środowiska morskiego  -
przy możliwie niskich kosztach budowy instalacji.

2. Układy napędowe współczesnych statków typu RoPax

Na statkach typu RoPax dominują trzy rodzaje układów 
napędowych: spalinowo- mechaniczny, spalinowo-elektryczny 
oraz od niedawna, połączenie tych dwóch, czyli napęd kombi-
nowany – hybrydowy. W każdym z tych układów w charakterze 

the world navigation brought about development in their main 
propulsion systems [3, 15].

At the moment the RoPaxs are the most popular ships in 
the ferry trade [12, 15]. As a consequence their technological 
development took place and also that of their main propulsion 
systems throughout:

implementing innovative solutions to loading ramps ena- -
bling loading and unloading
in a short period of time, -
modernization of hull construction, -
combinative solutions in the cargo boards and the lifts in- -
stalled between them,
applying new more reliable and economical solutions to  -
main propulsion systems.

Figure 1 presents the development of different types of fer-
ries in respect to their tonnage in the second half of the twen-
tieth century [17].

The main propulsion system of a ship of a RoPax type sho-
uld ensure the contracted speed of the ship at the most advanta-
geous efficiency of the propulsion system, appropriate manoeu-
vrability and reliability, maximal flexibility at load change and 
high efficiency at partial loads on the main propulsion system, 
serviceability both for the needs of normal operation as well as 
for overhauls and also:

appropriate accessibility of electrical energy, -
low costs of operation, maintenance and overhauls, -
the lowest pollution of the maritime environment at the  -
possibly lowest costs of  construction installation.

2. Propulsion systems of contemporary RoPax ships

The following three types of propulsion dominate on Ro-
Pax ships: diesel-mechanical, diesel-electrical and since recen-
tly a combination of the two, i.e. a combined hybrid propulsion.  
Each of these systems uses as the main engine diesel engines 
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silników głównych stosowane są wysokoprężne silniki średnio-
obrotowe, które w porównaniu z silnikami wolnoobrotowymi 
mają korzystniejsze charakterystyki geometryczne, a przede 
wszystkim mniejszą wysokość.

Napęd spalinowo-mechaniczny oparty jest na kilku kon-
cepcjach konfiguracji. Najczęściej spotykanym na RoPaxach 
jest wariant przedstawiony na rysunku 2, tzn. dwa silniki głów-
ne, średnioobrotowe, z których każdy poprzez przekładnie re-
dukcyjną napędza wał śrubowy ze śrubą o skoku ustalonym lub 
nastawnym. Za każdą ze śrub umieszczony jest ster. Na jednym 
lub obu silnikach mogą być zastosowane (zawieszone) prąd-
nice wałowe. Zapotrzebowanie na energię elektryczną zapew-
niają trzy niezależne zespoły prądotwórcze, a podczas podróży 
morskiej prądnice wałowe (jeśli są zastosowane) [7, 8].

Innymi, sporadycznie stosowanymi na statkach RoPax roz-
wiązaniami tego typu siłowni są cztery silniki główne, po dwa 
na każdą przekładnię lub zastosowanie jednego silnika głów-
nego, napędzającego poprzez przekładnię jeden wał śrubowy. 
Układy z silnikami średnioobrotowymi charakteryzuje:

prostota konstrukcji w stosunku do silników wolnoobro- -
towych,
stosunkowo mała masa siłowni (w przypadku dwóch  -
silników średnioobrotowych masa zbliżona do siłowni 
z jednym silnikiem wolnoobrotowym o podobnej mocy),
umiarkowana wysokość siłowni, -
możliwość zasilania różnymi paliwami (destylacyjnym  -
jak i pozostałościowym),
dwa wały śrubowe wymuszają zastosowanie dwóch płetw  -
sterowych,
wyższy poziom hałasu w porównaniu do siłowni z silni- -
kami wolnoobrotowymi,
trudność utrzymania silników głównych na zakresach bli- -
skich obciążeniom optymalnym – na częściowych obcią-
żeniach wzrasta jednostkowe zużycie paliwa.

W spalinowo-elektrycznym układzie napędowym, w cha-
rakterze silników głównych stosowane są średnioobrotowe sil-
niki spalinowe o zapłonie samoczynnym napędzające prądnice 
synchroniczne. Najczęściej jest ich kilka. Poprzez transforma-
tory i przetwornice częstotliwości zasilają one silniki elektrycz-
ne, których moment elektromagnetyczny przekazywany jest 
pędnikom okrętowym. 

W rozwiązaniu przedstawionym na rysunku 3 zastosowano 
„azipody”, które dzięki swej konstrukcji eliminują konieczność 
stosowania płetw sterowych. Istnieją również rozwiązania, 
gdzie prądnice zasilają silniki elektryczne, połączone tradycyj-
nie wałem ze śrubą napędową o ustalonym skoku lub „pody”, 

Rys. 2. Konfiguracja spalinowo-mechanicznego modelowego układu 
napędowego [7]: ME - główny silnik napędowy; DG - niezależ-
ny zespół prądotwórczy

Fig. 2. Diesel-mechanical machinery model [7]: ME – main engine, 
DG – diesel generator

Rys. 3. Konfiguracja modelowego spalinowo-elektrycznego układu na-
pędowego [7]

Fig. 3. Diesel-electric machinery model [7]

with medium rotations which in comparison to those with slow 
rotations have more advantageous geometric characteristics 
and first of all smaller heights.

Diesel-mechanical propulsion is based on a few configura-
tion concepts. The option most often found on RoPax ships is 
the one shown in Fig. 2. It consists of two medium speed main 
engines, each of which through a reduction gear drives a fixed 
or controllable propeller pitch. Behind each of the propellers 
there is a rudder. On one or both engines, shaft generators can 
be mounted. The demand for electricity is satisfied by three in-
dependent diesel generator units and during a voyage by shaft 
generators (if they are applied) [7, 8].

Other solutions of this type, however sporadically, installed 
on RoPax ships  contain four main engines, two per each gear, 
or just one main engine  driving throughout a gear one propel-
ler. Systems of medium speed engines are characterized by the 
following:

simple construction in comparison to that of slow speed  -
engines,
relatively small mass of the system (in the  -
case of two medium speed engines its mass
is similar to that of the system which contains one slow 
speed engine of similar power),
relatively low height, -
possibility of running on different fuels (distillate or the  -
residual),
two propellers induce the application of two rudder bla- -
des,
higher noise levels than for those with slow speed engi- -
nes,
difficulty in maintaining the main engines in the ranges  -
close to optimal loads – at partial loads specific fuel con-
sumption  increases.

In diesel-electric propulsion systems the main engines are 
medium speed diesel engines  driving synchronous current 
generators. Most often theraeare several of them. Throughout 
transformers and frequency converters they feed the electric 
engines whose electromagnetic momentum is passed on to ship 
propellers.

In the solution shown in Fig. 3 the so called “azipods” were 
used which thanks to their construction eliminate the need for 
rudder blades. There are also such solutions where generators 
feed electric engines which are in a traditional way connected 
with a fixed propeller or “pods” whose construction reminds 
that of “azipods”, however they cannot rotate around their ver-
tical axis. This solution requires the application of rudders [5, 8, 
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które swą budową przypominają „azipody”, jednak nie mają 
możliwości obrotu wokół osi pionowej. Takie rozwiązanie wy-
musza zastosowanie sterów [5, 8, 9]. Zapotrzebowanie na ener-
gię elektryczną pozostałych odbiorników na statku zapewniają 
te same prądnice, poprzez transformator. 

Napęd spalinowo-elektryczny stosuje się przede wszystkim 
na statkach, na których pomieszczenie siłowni musi być prze-
niesione do „dogodnej” części kadłuba oraz na takich, które 
nie zawsze pływają przy obciążeniu projektowym, co pozwala 
wykorzystać ich elastyczność do przyjmowania obciążeń po-
przez włączanie lub wyłączanie poszczególnych zespołów prą-
dotwórczych. Układ taki cechuje:

łatwość utrzymania optymalnego obciążenia silników  -
spalinowych napędzających prądnice, poprzez ich włą-
czanie lub wyłączanie z pracy,
znaczące straty przekazywania energii z prądnic do pęd- -
nika, bo ok. 8% [7, 8],
możliwość uzyskania siłowni o małej wysokości, -
usytuowanie siłowni w dogodnym miejscu w kadłubie  -
statku, dzięki braku połączeń mechanicznych między 
prądnicami i napędzanymi przez nie pędnikami typu 
„pod” lub „azipod”,
możliwość zasilania silników zarówno paliwem destyla- -
cyjnym jak i pozostałościowym,
konieczność zainstalowania dwóch płetw sterowych, jeśli  -
nie zastosowano azipodów,
bardzo dobre właściwości manewrowe statku, jeśli zasto- -
sowano azipody.

Napęd hybrydowy jest kombinacją napędu spalinowo-me-
chanicznego z napędem spalinowo-elektrycznym. W układzie 
tym średnioobrotowy silnik główny napędza poprzez prze-
kładnię mechaniczną śrubę o skoku nastawnym. W osi śruby, 
bezpośrednio za nią, umieszczony jest azipod ze śruba prze-
ciwbieżną o skoku ustalonym. Schemat hybrydowego układu 
napędowego przedstawiono na rysunku 4 [7, 8, 9].

Azipod napędzany jest 
przez prądnice dostarczające 
część energii elektrycznej na 
potrzeby statku. Stosowane są 
również rozwiązania z dwo-
ma pędnikami napędzanymi 
elektrycznie (podami lub azi-
podami), umieszczonymi po 
obu burtach, a za śrubą napędu 
mechanicznego umieszczana 
jest płetwa sterowa. Jednak za-
stosowanie śrub przeciwbieżnych, zdecydowanie przewyższa 
właściwości tego rozwiązanie, ze względu na wyższą spraw-
ność energetyczną. Łącząc zalety poprzednich dwóch układów 
napęd hybrydowy wyróżniają:

znaczne straty transmisji energii elektrycznej z prądnic do  -
pędnika, ok. 8%,
wzrost sprawności rotacyjnej dzięki wykorzystaniu ruchu  -
wirowego wody, w przypadku zastosowania azipodu za 
śrubą napędu mechanicznego,
bardzo dobra manewrowość statku, -
zwiększone opory statku, jeśli zastosowano pody po obu  -
burtach, 
zmniejszone opory statku, jeśli zastosowano system CRP  -
(Contra Rotating Propeller) w przypadku azipodu umiesz-
czonego w linii za śrubą napędu mechanicznego.

Rys. 4. Konfiguracja napędu hybrydowego [7]
Fig. 4. Hybrid machinery model [7]

9]. Electricity needs of other ship receivers are satisfied by the 
same generators throughout transformers.

Diesel-electric propulsion is mainly used on ships where 
the engine room has to be moved to a “convenient” part of  the 
hull and such that do not always sail with designed load, which 
allows to utilize their flexibility  for accepting loads by swit-
ching on and off  particular diesel generator units. Such systems 
are characterized by:

easy maintenance of optimal load of diesel engines dri- -
ving current generators throughout their switching on and 
off,
significant losses in the electrical energy transferred from  -
generators to the propeller, by about 8% [7, 8],
possibility to obtain a propulsion system of low height, -
convenient location of the engine room in the hull, thanks  -
to the lack of  mechanical connections between generators 
and “pod” and  “azipod” type propellers driven by them,
possibility of running on different fuels (distillate or the  -
residual),
the necessity to install two rudder blades if azipods are  -
not used,
very good ship maneouvrability of the ship when azipods  -
are installed.

Hybrid propulsion is a combination of diesel-mechanical 
propulsion with a diesel-electric  one. In this system the main 
medium speed engine drives throughout a mechanical gear a 
with a controllable pitch propeller. In the axis of the propeller, 
directly behind it, there is an azipod with a contra-rotation fixed 
pitch propeller. A diagram presenting a hybrid system is presen-
ted in Fig. 4 [7, 8, 9]. 

An azipod is driven by ge-
nerators supplying part of the 
electrical energy to meet the 
ship’s needs. There are also 
solutions with two propellers 
electrically driven( pods and 
azipods) placed on both sides 
of the ship and behind the me-
chanical propeller there is a 
rudder blade. However, using 
the contra-rotation propellers 

pronouncedly improves the characteristics of this solution, due 
to higher energy efficiency. Combining the benefits of the two 
previous systems, the hybrid system is characterized by:

significant losses, of about 8%, in the electrical energy  -
transferred from generators to the propeller, 
the increase in rotational efficiency thanks to utilizing the  -
circular movement of  water in the case when an azipod  is 
mounted behind the   mechanical propulsion,
very good manoeuvrability of the ship, -
increased resistance of the ship if pods on both sides of the  -
ship are installed,
a decrease in ship resistance if a CRP system was used  -
(Contra Rotating Propeller) with an azipod installed in 
line behind the propeller of the mechanical propulsion.
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W tabeli 1 przedstawiono przykładowe cechy wybranych 
statków RoPax, typów przedstawionych na rysunku 1 [7, 13, 
14].

Za podstawowy rodzaj układu napędowego statku typu Ro-
Pax należy uznać układ spalinowo-mechaniczny. Poszukiwanie 
wszelkich innych, alternatywnych rozwiązań jest odnoszone do 
jego cech i właściwości. Dlatego też, spalinowo-mechaniczny 
układ napędowy przyjęto w artykule jako referencyjny.

3. Określenie mocy holowania wybranych jednostek

Do egzemplifikacji zagadnienia, posłużono się obliczenia-
mi opartymi na danych jednostki z tradycyjnym, spalinowo-
mechanicznym układem napędowym, istniejącego statku typu 
Ropax 1 ([14, 15], patrz tabela 1) oraz hipotetycznej jednostki 
z hybrydowym układem napędowym, zainstalowanym w iden-
tycznym kadłubie o przyjętych następujących parametrach: 

Długość całkowita 192,59 m
Odległość między pionami 182,59 m
Długość kadłuba na linii wodnej 186,36 m
Szerokość maksymalna 27,03 m
Zanurzenie 6,77 m
Wysokość do pokładu głównego 9,46 m
Wysokość do pokładu górnego 16,95 m
Pojemność brutto 33 163 t
Pojemność netto 17 996 t
Nośność 10 687 t
Wyporność statku pustego      13 893 t

Typ statku

Ship

type

Nazwa statku

Name of 

the ship

Pojemność brutto

[tony]

Gross Tonnage 

[tons]

Prędkość odróżna 

[węzły]

Travel  speed 

[knots]

Rodzaj układu napędowego

Type of propulsion  system

Moc napędu 

głównego [kW]

Main power [kW]

Rodzaj pędnika

Type of propeller

R
o

P
a

x

Ropax 1 33163 17
spalinowo-mechaniczny

diesel- mechanical
15880

2 śruby o skoku 

nastawnym 

2 CPP

Hamanasu 16800 30,5
kombinowany (hybrydowy)

hybrid
42800 CRP

R
o

R
o

Norsky 19992 21
spalinowo-mechaniczny

diesel- mechanical
18900

2 śruby o skoku 

nastawnym

2 CPP 

UND Ege 22900 21,6
spalinowo-mechaniczny

diesel- mechanical
16200

2 śruby o skoku 

nastawnym

2 CPP 

P
a

xC
a

r Seafrance 

Rodin
33796 25

spalinowo-mechaniczny

diesel- mechanical
39000

2 śruby o skoku 

nastawnym

2 CPP 

Krossos 

Palace
37000 29,5

spalinowo-mechaniczny

diesel-mechanical
67200

2 śruby o skoku 

nastawnym

2 CPP 

C
ru

is
e Carnival Pride 85900 22

spalinowo- elektryczny

diesel-electrical
62370

2 azipody

2 azipods

Princess 

Cruises
108806 22,5

spalinowo- elektryczny

diesel-electrical
69097

2 azipody

2 azipods

Tab. 1. Przykładowe cechy wybranych statków typu RoPax  

Tab. 1. Examples of chosen characteristics of RoPax type ships

Table 1 shows examples of chosen properties of RoPax 
ships, of the types shown in Fig. 1 [7, 13, 14].

A diesel-mechanical propulsion system should be conside-
red the basic one for a RoPax type ship. A search for alternative 
solutions is referred to its properties and characteristics. That is 
why a diesel-mechanical propulsion system has been chosen in 
this paper as a reference one.

3. Determination of towrope horsepower of a chosen unit

To exemplify  the problem, calculations were based on data 
for an existing RoPax 1 type  unit with a traditional, diesel-me-
chanical propulsion system ([14,15], see table 1)and hypotheti-
cal unit with a hybrid propelling system installed on an identi-
cal hull with the assumed following parameters:

Length overall 192.59 m
Length between perpediculars 182.59 m
Length on the water mark 186.36 m
Breadth moulded 27.03 m
Draft 6.77 m
Depth to main deck 9.46 m
Depth to the upper deck 16.95 m
Gross tonnage 33 163 t
Net tonnage 17 996 t
Deadweight 10 687 t
Lightship displacement 13 893 t
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Pierwotnie statek został zbudowany jako typowy RoRo. Po 
kilku latach eksploatacji został przebudowany do typu RoPax, 
poprzez dobudowę części hotelowej. Zwiększono również dłu-
gość linii ładunkowej oraz zmieniono konstrukcję ramp. Statek 
liczący 45 osób załogi przeznaczono do przewozu samochodów 
ciężarowych, osobowych i 200 pasażerów pomiędzy portami 
Szwecji i Niemiec z prędkością podróżną 17 węzłów. Do obli-
czeń przyjęto prędkość kontraktową 21 węzłów, ponieważ dla 
mniejszych prędkości, a tym samym mniejszych mocy silników 
głównych stosowanie siłowni hybrydowych z wykorzystaniem 
CRP jest ekonomicznie nieuzasadnione [14]. Wówczas koszt 
inwestycji nie zostanie zakumulowany zyskiem, wynikającym 
z wyższej sprawności tego typu układów napędowych.

Moc holowania obliczono dla dwóch rozwiązań układów 
napędowych.

Pierwszy z nich, to napęd tradycyjny w układzie dwuśru-
bowym z dwoma skegami i dwoma silnikami głównymi, z któ-
rych każdy napędza jedną śrubę napędową. W tym przypadku 
występują również dwie płetwy sterowe. 

Drugie rozwiązanie, to napęd hybrydowy, połączenie na-
pędu spalinowo-mechanicznego z napędem spalinowo-elek-
trycznym, z zastosowaniem układu śrub przeciwbieżnych CRP. 
W tym przypadku wykorzystany został kadłub jednoskegowy. 
Nie występują również płetwy sterowe dzięki zastosowaniu 
azipodu. 

Moc holowania obliczono metodą Holtrop’a [5, 6], ze 
względu na łatwość uwzględnienia różnic w oporach powo-
dowanych elementami wystającymi kadłuba, tzw. skegami, 
płetwami sterowymi itp. Numeryczny opis składowych oporu 
stawianego przez kadłub statku w wodzie morskiej posłużył 
do opracowania prognozy oporowo-napędowej ze stopniem 
szczegółowości projektu wstępnego statku [4, 11, 17]. Metodą 
tą określono: 

opór stawiany przez kadłub statku wodzie morskiej, -
właściwości napędowe, -
efekt skali pomiędzy modelem i rzeczywistym kadłu- -
bem.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeń ważniejszych 
wielkości charakteryzujących porównywane układy napędzane 
statków.

4. Analiza energetyczna układów napędowych porównywanych 
jednostek

Analizę oparto na porównaniu wyników obliczeń wykona-
nych dla dwóch rozwiązań napędu: dla tradycyjnego, spalino-
wo-mechanicznego oraz dla hybrydowego (w tym przypadku 
połączenia napędu spalinowo-mechanicznego ze spalinowo-
elektrycznym z wykorzystaniem śrub przeciwbieżnych). Moc 
głównego silnika napędowego PB, zapotrzebowaną do napędu 
statku, określono dla obliczonej mocy holowania PE z zależności 

  (1)

gdzie sprawność całkowita ηT , uwzględniająca, straty ener-
gii zachodzące w układzie napędzanym statku jest iloczynem 
sprawności kadłuba ηH, sprawności rotacyjnej ηR, sprawności 
śruby swobodnej ηO, sprawności linii wałów ηS oraz sprawności 
przekładni redukcyjnej ηG [2, 4, 10, 17]

  (2)

Originally the ship was constructed as a typical RoRo. After 
several years of operation it was rebuilt to the RoPax type thro-
ughout adding a hotel part. The load line was extended and the 
construction of the ramp was changed. The ship with a crew of 
45was to transport lorries, cars and 200 passengers among the 
harbours of Sweden and Germany travelling with the speed of 
17 knots. For calculation the contracted speed of 21 knots was 
taken, as for lower speeds and thus smaller power of the main 
engines using a hybrid propulsion system with CRP is not eco-
nomically justified [14]. In such a case the costs of investments 
wouldn’t bring profits due to higher efficiency of this type of 
propulsion system. The tugging power was calculated for two 
varieties of propulsion systems.

The first of them is the traditional propulsion in a two-pro-
peller system with two skegs and two main engines, both of 
which drive one propeller. In this case there also two rudder 
blades. 

The second solution is the hybrid propulsion - a combi-
nation of diesel-mechanical propulsion system with a diesel-
electric one with a system of contra rotation propellers CRP. In 
this case a one-skeg hull was used. There are no rudder blades 
thanks to using an anizpod. 

The towrope horsepower was calculated by Holtrop method 
[5, 6] due to the fact that here,  it was easy to take into account 
differences in resistance caused by elements protruding from 
the hull. i.e. skeg rudder blades etc. A numerical description 
of the components of resistance caused by the ship hull in sea 
water was used to prepare a resistance-propulsion prognostics 
with the accuracy of initial ship design [11, 17]. This method 
lead to the determination of the following:

resistance of the ship hull in sea water, -
propulsion qualities, -
scale effect between the model and the actual hull. -

Table 2 shows the results of calculations of the more im-
portant qualities characterizing the compared ship propulsion 
systems.

4. Energy analysis of propulsion systems of the compared 
units

The analysis was based on the comparison of results of cal-
culations performed for two propulsion solutions: the traditional 
one, diesel-mechanical and for the hybrid one (in this case it is 
a combination of the diesel-mechanical with the diesel-electric 
one with contra rotation propellers). The power of the main dri-
ving engine PB needed for ship propulsion was determined for 
the calculated towrope power PE from the following relation

  (1)

where the total efficiency ηT taking into account energy losses  
in the ship propulsion system is the product of hull efficiency 
ηH, rotational efficiency ηR, efficiency of the  free propeller ηO, 
efficiency of the shaft line ηS and the efficiency of the reduction 
gear ηG [2, 4, 10, 17].

  (2)
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W elektrycznych układach napędowych zamiast spraw-
ności linii wałów i przekładni mechanicznych uwzględniono 
straty konwersji oraz przekazu energii elektrycznej. Straty 
te ujęto w sprawności prądnicy ηGEN, silnika elektrycznego ηEM 
oraz transmisji energii elektrycznej ηTRANSMIT

  (3)

Na rysunku 5 przedstawiono graficznie sprawności ele-
mentów spalinowo – mechanicznego układu napędowego, a na 
rysunku 6 układu napędu spalinowo – elektrycznego, gdzie: 

 ηB = ηR ηO (4)

Dla obydwu układów napędowych oszacowano wartości 
sprawności. Do dalszych obliczeń przyjęto następujące ich 
wartości:
dla napędu tradycyjnego: dla napędu hybrydowego:

ηH = 1,03 ηH = 1,124
ηR = 0,98 ηR = 1,0 i  ηR = 1,07
ηO = 0,62 ηO = 0,62
ηS = 0,98 ηS = 0,98
ηG = 0,97 ηG = 0,97
 ηGEN = 0,973
 ηTRANSMIT = 0,98
 ηEM = 0,973

Wielkość obliczona

Calculated value

Kadłub statku z tradycyjnym układem 

napędowym

Ship hull with a traditional propulsion 

system

Kadłub statku z hybrydowym układem 

napędowym

Ship hull with a hybrid ropulsion system

Opór tarcia płyty równoważnej

Friction resistance of the equilibrium board
498,46 kN 498,46 kN

Współczynnik kształtu gołego kadłuba

Coefficient of  the bare hull
1,15 1,15

Współczynnik oporu elementów wystających

Resistance coefficient of protruding elements
1,944 1,727

Powierzchnia zwilżona elementów wystających

Moistened surface of protruding elements
638,8 m2 319,4 m2

Łączny opór elementów wystających

Total resistance of protruding elements
118,7 kN 61,8 kN

Opór falowy

Wave resistance
712,5 kN 712,5 kN

Całkowity opór kadłuba

Total hull resistance
1448,6 kN 1391,3 kN

Moc holowania

Towrope horsepower
15649,2 kW 15030,4 kW

Tabela 2. Wybrane wielkości charakteryzujące porównywane układy napędzane statków

Table 2. Chosen values characterizing the compared ship propulsion systems

In an electrical propulsion system instead of shaft line and 
mechanical gear efficiencies electrical energy conversion and 
transmission losses were taken into account. These losses were 
included in the generator efficiency ηGEN, efficiency of electric 
motor ηEM  and  energy transmission ηTRANSMIT .

  (3)

Figure 5 graphically presents the efficiencies of elements of 
a diesel-mechanical propulsion system, whereas Fig. 6 shows 
those for the diesel-electric one, where:

 ηB = ηR ηO (4)

For both propulsion systems efficiency values have been 
estimated. For further calculations the following values have 
been taken
for the traditional propulsion: for the hybrid propulsion:

ηH = 1,03 ηH = 1,124
ηR = 0,98 ηR = 1,0 i  ηR = 1,07
ηO = 0,62 ηO = 0,62
ηS = 0,98 ηS = 0,98
ηG = 0,97 ηG = 0,97
 ηGEN = 0,973
 ηTRANSMIT = 0,98
 ηEM = 0,973
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Uwzględniając związki (2) i (3) w zależności (1), otrzymano 
wartości zapotrzebowanych mocy: dla napędu tradycyjnego rów-
ną PB = 26301,111 kW, i dla napędu hybrydowego PB = 22416,468 
kW. Po uwzględnieniu dodatku żeglugowego o wielkości 15% 
dobrano odpowiednio dla każdego rozpatrywanego układu ru-
chowego  łówne jednostki napędowe. Zapotrzebowaną moc mogą 
zapewnić dwa silniki średnioobrotowe typu Wartsila 16V46, 
z których każdy, przy mocy 975 kW z cylindra, osiąga maksy-
malną moc ciągłą PMCR = 15600 kW przy prędkości obrotowej 
500 obr/min. i jednostkowym zużyciu paliwa przy obciążeniu 
silnika 100% wynoszącym 176 g/kWh, a przy 85% 170 g/kWh.

Łączną moc zapotrzebowaną elektrowni okrętowej (bez 
mocy awaryjnego zespołu prądotwórczego) oszacowano na 
PEL = 5710,728 kW [11, 16, 18]. Mogą ją zapewnić trzy ze-
społy prądotwórcze Wartsila typu 6L26 o mocy silnika 2040 
kW i prądnicy 1960 kW przy prędkości obrotowej 1000 obr/
min. Łączna moc zainstalowana elektrowni wynosi 5880 kW, 
a jednostkowe zużycie paliwa dobranych zespołów prądotwór-
czych w zależności od obciążenia kształtuje się w przedziale 
183 – 185 g/kWh [16].

Na rysunku 7 przedstawiono schemat układu spalinowo – 
mechanicznego, w którego skład wchodzą:

dwa silniki średnioobrotowe napędu głównego, każdy  -
z nich o mocy 15600 kW, napędzające przez przekład-
nie mechaniczne i linie wałów dwie śruby napędowe 
o skoku nastawnym,
trzy zespoły prądotwórcze o mocy 2040 kW oraz mocy  -
prądnic 1960 kW.

Ze względów manewrowych w układzie ruchowym statku 
powinny funkcjonować dwa stery strumieniowe zapotrzebowu-
jące po 900 kW. 

Podczas podróży morskiej przy prędkości kontraktowej 
obciążenie silników głównych kształtuje się około 85%. Przy 
poborze mocy elektrycznej około 30% łącznej obliczonej mocy 
elektrycznej dla rozpatrywanego statku wystarczającą będzie 
praca jednego zespołu prądotwórczego z obciążeniem również 
zbliżonym do 85%. Biorąc pod uwagę jednostkowe zużycie 
paliwa silników głównych i pomocniczych, dla tego zakresu 
obciążenia łączne dobowe zużycie paliwa wyniesie 115,8 t/d. 

W hybrydowym układzie napędowym część spalino-
wo-mechaniczną stanowi silnik typu Wartsila 16V46 o mocy 

Rys. 5. Sprawności elementów spalinowo-mechanicznego układu na-
pędowego 

Fig 5. Diesel-mechanical machinery efficiency

Rys. 6. Sprawności elementów spalinowo-elektrycznego układu napę-
dowego 

Fig 6. Diesel-electric machinery efficiency

Taking into account relations (2) and (3) in equation (1), 
the following values of required power were obtained: fore the 
traditional propulsion PB = 26301.111 kW and for the hybrid 
one PB = 22416.468 kW.  After considering the 15% sea mar-
gin, main propulsion units were chosen for each of the studied 
propulsion systems. The required power can be delivered by 
two medium speed engines of the Wartsila 16V46 type, each 
of which at the power of 975kW from one cylinder reaches the 
maximum continuous power PMCR =15600 kW at the speed of 
500 rev/min and specific fuel consumption for 100% load on 
the engine at 176 g/kWh, whereas for 85% load at 170g/kWh.

The total required power of a ship’s electric power plant 
(without the power from the emergency diesel generator) was 
estimated to be PEL = 5710.728 kW [11,16,18]. It can be deli-
vered by three diesel generator units of the Wartsila 6L26 type 
with an engine of 2040 kW and a current generator of 1960 kW 
at the speed of 1000 rev/min. The total power installed in the 
electric power plant is equal to 5880 kW, and the specific fuel 
consumption of chosen diesel generator units, depending on the 
load, is within the range 183 – 185 g/kWh [16].

Figure 7 shows a diagram of a diesel-mechanical system 
which contains the following:

two medium speed engines of the main propulsion, each  -
of the 15600 kW power, driving throughout mechanical 
gears and shaft lines two propellers with a controllable 
pitch,
three diesel generator units with the power of  2040 kW  -
and current generator power of 1960 kW.

For maneouvering reasons a ship propulsion system should 
comprise two bowthrusters requiring 900kW each.

At sea voyage at the contracted speed, the load on main 
engines is about 85%. At the electricity consumption of about 
30 % of the total calculated electric power for the studied ship, 
operation of one diesel generator unit, with the load of about 
85% will be sufficient. Considering unitary fuel consumption 
of the main and auxiliary engines for this range of load, its daily 
consumption will be 115.8 t/d.

In a hybrid propulsion system the diesel-mechanical part 
contains a Wartsila 16V46 engine type of 15600 kW, the same 
as in the case of a traditional mechanical-diesel plant [16]. It 
supplies approximately 59.5% of the total power required by 
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15600 kW, taki sam, jak w przypadku tradycyjnej siłowni me-
chaniczno-spalinowej [16]. Zapewnia on w przybliżeniu 59,5% 
łącznej mocy zapotrzebowanej przez układ napędowy statku. 
W tej sytuacji moc silników spalinowych części spalinowo-
elektrycznej napędu powinna wynosić 10772, 315 kW. Moc tą 
mogą zagwarantować dwa zespoły prądotwórcze, które pod-
czas podróży morskiej zapewniają również zapotrzebowanie 
energii elektrycznej na cele ogólnookrętowe, inne niż napęd, 
około 1785 kW. Tym samym łączna moc maksymalna ciągła 
obu silników nie może być mniejsza niż 12557,315 kW. Zasto-
sowanie dwóch silników typu Wartsila 9L38 o mocy każdego 
z nich PMCR = 6525 kW zapewnia łączną moc 13050 kW. Moc 
ta jest wystarczająca do zapewnienia zapotrzebowania czę-
ści elektrycznej napędu oraz pozostałego zapotrzebowania na 
energię elektryczną statku podczas podróży morskiej. 

Dla zapewnienia energii elektrycznej podczas postoju 
w porcie przewidziano dodatkowy zespół prądotwórczy z silni-
kiem spalinowym typu Wartsila 9L26 o mocy 3060 kW i mocy 
prądnicy 2940 kW. Jednostkowe zużycie paliwa silników typu 
L38 przy 100% obciążenia maksymalnego wynosi 183 g/kWh, 
natomiast przy 85% obciążenia 180 g/kWh [16]. Na rysunku 
8 przedstawiono konfigurację podstawowych elementów napę-
dowych rozpatrywanego układu hybrydowego. W jego skład 
wchodzą:

silnik napędu głównego, mocy 15600 kW z przekładnią  -
mechaniczną, linią wału i śruba o skoku nastawnym są 
częścią napędu spalinowo - mechanicznego,
dwa silniki o mocy każdego z nich 6525 kW, które stano- -
wią część napędu spalinowo-elektrycznego, zasilającego 
energią elektryczną, poprzez transformatory i przetworni-
ki częstotliwości, azipod o mocy 13000  kW,
zespół prądotwórczy o mocy silnika spalinowego 3060  -
kW.

W przypadku siłowni hybrydowej, podczas podróży mor-
skiej statku, przy prędkości kontraktowej i poborze mocy elek-
trycznej na cele inne niż napędowe, czyli około 30% obliczonej 
mocy elektrowni, obciążenie silników spalinowych będzie rzę-
du 85%. Uwzględniając ich jednostkowe zużycia paliwa przy 
takich obciążeniach, łączne dobowe zużycie paliwa niezbędne 
do napędu statku wyniesie 102 t/d. Jego prędkość kontrakto-
wą przy  dysponowanych strumieniach energii mechanicznej 

Rys. 7. Konfiguracja elementów mechaniczno-
spalinowego układu napędowego [7, 8]

Fig 7.  Diesel-mechanical machinery configura-
tion [7, 8]

Rys. 8. Konfiguracja elementów hybrydowego ukła-
du napędowego [7, 8]

Fig. 8. Hybrid machinery configuration [7, 8]

the ship propulsion system. In such a case the power of diesel 
engines in the diesel-electrical part of the propulsion should be 
10772.315 kW. This power can be guaranteed by two diesel 
generator units, which at sea voyage also supply electricity for 
the ship general needs other than propulsion of about 1785 kW. 
Thus the total maximum continuous power of both engines can-
not be lower than 12557.315 kW. Application of two engines of 
the Wartsila 9L38 type with the power of PMCR = 6525 kW each 
ensures the total power of 13050 kW. This power is sufficient 
to satisfy the demand on electrical energy on the part of the 
propulsion as well as all the other requirements for electricity 
on the ship at sea voyage.

To supply electricity to the ship staying in the harbour an 
additional diesel generator unit with a diesel engine Wartsila 
9L26 of 3060 kW and a generator of 2940 kW have been pro-
posed. Specific fuel consumption of the L38 type engines at a 
100% maximal load is 183 g/kWh, whereas at 85% load 180g/
kWh [16]. Figure 8 shows a configuration of basic propulsion 
elements of the studied hybrid system. It comprises the follo-
wing:

engine of the main propulsion of 15600 kW with a mecha- -
nical gear, shaft line and a controllable pitch propeller are 
a part of the diesel-mechanical propulsion,
two engines of 6525 kW each, which are a part of the  -
diesel-electrical propulsion which is driving with its elec-
tricity, throughout transformers and frequency converters,
an azipod of 13000 kW,
a diesel generator unit of a 3060 kW diesel  engine po- -
wer.

In the case of a hybrid power plant at sea voyage with the 
contracted speed and electricity consumption for other purpo-
ses than propulsion, i.e. about 30 % of the calculated power 
of the plant, the load on engines will be in the range of 85% . 
Taking into account specific fuel consumption at such loads, the 
total daily fuel consumption for driving the ship will be 102 t/d. 
Its contracted speed at the possessed fluxes of mechanical and 
electrical energy will be ensured by a system of contra-rotating 
propellers – the CRP system (Contra Rotating Propeller) with 
an azipod of the 18 type placed in the line behind the mechani-
cal propulsion. Graphic interpretation of “Type 18” azipod  of 
maximal electric engine power 13000 kW and speed of  the pro-
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i elektrycznej zapewni układ śrub przeciwbieżnych – system 
CRP (Contra Rotating Propeller) z azipodem typu 18 umiesz-
czonym w linii za śrubą napędu mechanicznego. Graficzną in-
terpretację wyboru aziopodu „Type 18” o maksymalnej mocy 
silnika elektrycznego 13000kW i prędkości obrotowej śruby 
napędowej 230obr/min. firmy ABB [1] przedstawiono na ry-
sunku 9.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwoliła oszacować podstawo-
we parametry i własności hybrydowego układu napędowego 
z azipodem ze śrubami przeciwbieżnymi (CRP). Ujawniła ona 
różnice jego własności w porównaniu z referencyjnym, spali-
nowo-mechanicznym układem napędowym. Wyniki obliczeń 
ważniejszych parametrów porównywanych układów zamiesz-
czono w tabeli 3.

Wyniki obliczeń zamieszczone w tabeli pokazują, iż za-
potrzebowana moc hipotetycznej jednostki z hybrydowym 
układem napędowym będzie mniejsza niż z tradycyjnym me-
chaniczno-spalinowym układem napędowym. Jest to konse-
kwencją niższej, o około 4%, zapotrzebowanej mocy holowania 
oraz wyższej, o 7,6%, sprawności całkowitej układu napędza-
nego. Tym samym może być mniejsza moc, o około 14,8%, za-
instalowanych silników napędu głównego, a to z kolei skutkuje 
mniejszym, o 11,9 t/d, dobowym zużyciem paliwa. 

Rys. 9. Charakterystyki pędników typu „azipod” 
firmy ABB [1]

Fig. 9. ABB azipod characteristics [1]

Tab. 3. Zestawienie ważniejszych obliczonych wielkości analizowanych układów

Tab. 3. A list of the more important calculated values of the analysed systems

Cecha układu napędzanego

Property of a propulsion system

Układ tradycyjny

Traditional system 

Układ hybrydowy

Hybrid system 

Moc holowania

Towrope horsepower
15649,2 kW 15030,4 kW

Sprawność całkowita układu napędzanego

Total efficiency of the driven system
0,595 0,671

Moc zapotrzebowana dla utrzymania 

prędkości kontraktowej statku

Power required for maintaining the contract-

ed speed of the ship

26301,1 kW 22416,5 kW

Moc zainstalowanego napędu głównego

Power of the installed main propulsion
31200 kW 28650 kW

Łączna moc zainstalowanych silników 

głównych i pomocniczych

The total power of the installed main and 

auxiliary engines

37320 kW 31710 kW

Dobowe zużycie paliwa podczas podróży 

morskiej przy prędkości kontraktowej 

Daily fuel consumption at sea voyage at the 

contracted speed

116  t/d 102  t/d

peller equal to 230 rev/min manufactured by ABB [1] is shown 
in Fig. 9.

5. Summary

The carried out analysis allowed the estimation of basic pa-
rameters and the properties of a hybrid propulsion system with 
an azipod with contra-rotating propellers (CRP). It showed the 
differences between its properties and those of a reference one 
i.e. diesel-mechanical propulsion system. The calculation re-
sults of the more important parameters of the compared systems 
are ilsted in Table 3.

Calculation results presented in the table show that the re-
quired power of a hypothetical unit with a hybrid propulsion 
system will be lower than of that with a traditional diesel-me-
chanical propulsion system. It is the consequence of a required 
towrope horsepower lower by about 4 %, and higher, by about 
7.6%, total efficiency of the propelled system. Thus, the power 
of the installed engines in the main power system can be lower, 
by about  14.8%,  and this in turn leads to a lower daily fuel 
consumption, by about 11.9 t/d.

A hypothetical unit of the RoPax type with a hybrid pro-
pulsion system is characterized by a better manoeuvrability, 
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Hipotetyczna jednostka typu RoPax z hybrydowym ukła-
dem napędowym wyróżnia się korzystniejszymi własnościami 
manewrowymi i zdolnością utrzymywania wysokich sprawno-
ści układu ruchowego przy częściowych obciążeniach [4, 8, 
9, 13]. Należy jednak zaznaczyć, iż koszty budowy jednostki 
wyposażonej w napęd hybrydowy są znacznie wyższe, niż jed-
nostki z napędem spalinowo-mechanicznym. Dlatego też dla 
statków mniejszych, pływających z mniejszymi prędkościami, 
stosowanie napędu hybrydowego nie zawsze jest ekonomicznie 
i technicznie uzasadnione. Jednak połączenie napędu spalino-
wo-mechanicznego z napędem spalinowo-elektrycznym jest 
konstrukcją rozwojową. Można oczekiwać, że w przyszłości 
koszty instalacji napędu hybrydowego będą się zmniejszać. 
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and better ability to maintain high efficiencies of a propulsion 
system to partial loads [4, 8, 9, 13]. However, it has to be sta-
ted that the construction costs of a unit equipped in a hybrid 
propulsion are much higher than those for a unit with a die-
sel- mechanical propulsion system. Thus, for smaller ships, tra-
velling at lower speeds, the use of a hybrid propulsion system 
is not always technically and economically justified. However, 
the combination of a diesel-mechanical system with a diesel-
electrical system is a developing construction. It can be expec-
ted that in the future, costs of a hybrid propulsion installation 
will be decreasing.
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ANALIZA PROCESU ZAOPATRZENIA W CZĘŚCI ZAMIENNE DO CIĄGNIKÓW I MASZYN 
ROLNICZYCH W OPARCIU O OUTSOURCING USŁUG LOGISTYCZNYCH

AN ANALYSIS OF A SUPPLY PROCESS OF SPARE PARTS FOR AGRICULTURAL TRAC-
TORS AND MACHINES BASED ON LOGISTIC SERVICES OUTSOURCING

W artykule zaprezentowano zadania logistyki przy sprzedaży części zamiennych do ciągników i maszyn rolniczych. 
Omówiono wykorzystanie outsourcingu w realizacji usług transportowych. Przeprowadzono badania wpływu zjawiska 
sezonowości na poziom ousourcingu w usługach przewozowych części zamiennych do ciągników i maszyn rolniczych, 
wykonywanych przez fi rmy kurierskie. Wyznaczono wartość indeksów sezonowych dla badanego okresu i poddano 
ocenie rozkład ich zmian w aspekcie zespołu upraw polowych wykonywanych zgodnie z kalendarzem zabiegów agro-
technicznych. 

Słowa kluczowe: logistyka, ousourcing w logistyce, dystrybucja części zamiennych do ciągników 
i maszyn rolniczych.

In this article the aims of logistics in sale of the spare parts for tractors and agricultural machines are presented. The 
outsourcing in providing of transport services is discussed. The research on the infl uence of phenomenon of seasonality 
on the level of outsourcing in the transport of spare parts for tractors and agricultural machines by courier companies 
is conducted. The value of seasonal indices for the examined period is outlined. Also the layout of their changes form 
the perspective of agricultural complex and in accordance with agriculture calendar is judged. 

Keywords: logistics, outsourcing in logistics, distribution of spare parts for tractors and agricultural 
machines.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne koncepcje logistyczne są podstawą do two-
rzenia nowej jakości w zarządzaniu przedsiębiorstwem. Rozpa-
trują one przebieg rzeczywistych procesów jako zintegrowany 
system działań cząstkowych, które należy podporządkować na-
czelnej strategii przedsiębiorstwa, jaką jest umocnienie pozycji 
rynkowej oraz trwały rozwój w długim horyzoncie czasowym. 
Działania takie są integrowane z funkcjami logistycznymi, któ-
re łączą strumienie przepływu produktów i informacji w oparciu 
o rozwiniętą infrastrukturę techniczną i informatyczną, konse-
kwentnie orientując działalność firmy na zaspokojenie potrzeb 
rynku i zapewnienie właściwego poziomu obsługi klienta. 

Współczesny rynek usług funkcjonuje w oparciu o bar-
dzo szeroka ofertę przedsiębiorstw. Przewaga konkurencyjna 
każdego podmiotu gospodarczego budowana jest w oparciu 
o sprawną realizację procesów logistycznych, wykorzystanie 
nowoczesnych instrumentów sterowania tymi procesami oraz 
redukcję kosztów działalności. Należy zaznaczyć, że przekłada 
się to w sposób bezpośredni na kształtowanie wyniku finanso-
wego firmy [5,14]. 

Kluczowym zagadnieniem logistyki przy planowanej wiel-
kości sprzedaży wyrobów przemysłowych jest dobór kanałów 
dystrybucji o odpowiedniej strukturze i przepustowości. Wła-
ściwa organizacja dystrybucji fizycznej powinna zapewniać 
oczekiwany poziom obsługi klienta przy jednoczesnej minima-
lizacji kosztów.

1. Introduction

New logistic conceptions are the basis for creating the new 
quality in managing the company. They treat the course of ac-
tual processes as an integrated system of partial actions that 
should be submitted to principal strategy of the company, that is 
strengthening its position in the market and the constant deve-
lopment in a long time span. Such actions are brought together 
with logistic functions that combine product and information 
flows on the basis of developed technical and information tech-
nology infrastructure. In this way they give direction to compa-
ny’s activity in order to satisfy market demands and to provide 
appropriate level of customer service.

Functioning of the contemporary services market is based 
on the broad offer of the companies. The advantage of each 
economic entity is built on efficient realisation of logistic pro-
cesses, using modern tools to control those processes, and the 
reduction of the costs of the company. The fact that such a func-
tioning influences directly its shape of financial income should 
be mentioned [5,14]. 

The selection of distribution channels that have appropriate 
structure and capacity is the key logistic issue in planning the 
amount of the sale of industrial products. The right organization 
of physical distribution should provide the expected level of the 
customer service together with cost minimization.
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2. Cel i zakres badań

Celem pracy była analiza systemu logistycznego w zarzą-
dzaniu dystrybucją ciągników i maszyn rolniczych. Nadrzęd-
nym zadaniem takich systemów jest zapewnienie profesjonalnej 
obsługi serwisowej i dostaw oryginalnych części zamiennych. 
Stąd w zarządzaniu powyższymi procesami niezbędne są sys-
temy logistyczne, których stosowanie w istotny sposób przy-
czynia się do wzrostu efektywności działania. Następuje pod-
niesienie poziomu obsługi klienta oraz konkurencyjności firm 
handlowo-usługowych.

Intensywny rozwój krajowego rynku usług logistycznych 
w ostatniej dekadzie, sprzyja wprowadzaniu outsourcingu, jako 
instrumentu zapewnienia jakości usług i ich dostosowania do 
potrzeb klientów. Przedsiębiorstwa stosujące takie rozwiąza-
nia, część procesów, zadań oraz funkcji dotychczas realizo-
wanych w ramach własnych struktur organizacyjnych zlecają 
zewnętrznym, wyspecjalizowanym w danej dziedzinie operato-
rom. Wzrost koniunktury gospodarczej stymuluje podaż usług 
w sektorze Transport-Spedycja-Logistyka oraz działalność firm 
kurierskich [3,8,9].

3. Outsourcing w logistyce dystrybucji części zamiennych 

Organizacja użytkowanych systemów transportowych de-
cyduje w bezpośredni sposób o czasowej, przestrzennej, ilo-
ściowej i jakościowej niezawodności dostaw części zamien-
nych. Firmy handlowo – usługowe posiadając własne środki 
transportowe, wykorzystują tabor do zabezpieczenia pracy 
działu handlowego i serwisu. Specyfika wymagań, które nale-
ży spełnić w prawidłowym funkcjonowaniu takiej firmy przy 
realizacji zaopatrzenia w części zamienne, wynika z rachun-
ku ekonomicznego przemawiającego za wykorzystaniem ze-
wnętrznych usług transportowych [11,13]. 

Niejednorodność ilościowa i czasowa oraz struktura drob-
nicowa ładunków przewożonych części zamiennych powoduje, 
że realizacja zamówień z Centrum Logistycznego nie stanowi 
ekonomicznych zleceń całopojazdowych. Ponadto ilość prze-
wożonych części podlega wahaniom sezonowym i jednocześnie 
determinuje wysokie wymagania pod względem terminowo-
ści dostaw. Obecnie standardowa dostawa części zamiennych 
z Krajowego Centrum Logistycznego realizowana jest w czasie 
24 godzin po złożeniu zamówienia. 

Outsourcing usług przewozowych, umożliwia znaczne 
i szybkie efekty finansowe dla firmy w wyniku uwolnienia 
środków kapitałowych, które są zamrożone w aktywach trwa-
łych związanych z infrastrukturą transportową [6,15]. 

Ousourcing dzięki wykorzystaniu know – how operatora 
logistycznego zapewnia:

wyższą jakość realizowanej usługi, -
szybsze i terminowe dostawy, -
elastyczne reagowanie na zmienne potrzeby rynku, -
zastosowanie najnowszych rozwiązań i narzędzi logi- -
stycznych.

Zabezpieczenie niezawodności usługi transportowej, od-
grywa pierwszoplanową rolę w obsłudze klienta. Ponadto bu-
duje przewagę konkurencyjną i kreuje wizerunek firmy jako 
solidnego, godnego zaufania partnera. Wybór strategii outso-
urcingowej przez przedsiębiorstwo handlowo – usługowe jest 
elementem ogólnej polityki rynkowej, w której firmy koncen-
trują się na podstawowych obszarach działania. 

2. The aim and the scope of the research

The aim of this research was the analysis of the logistic 
system in managing the distribution of tractors and agricultu-
ral machines. The superior aim of such a system is to provide 
professional servicing and delivery of the supplies of original 
spare parts. That is why logistic systems are indispensable in 
managing of the above processes. Their application contributes 
significantly to the increase in the effectiveness of the company. 
The level of customer service and the competitiveness of servi-
ce commercial companies increase. 

The intense development of the country’s logistic services 
market in the last decade supports introduction of outsourcing 
as an instrument of providing quality services and their adju-
stment to the customer’s needs. The companies implementing 
such solutions order some processes, tasks and functions which 
up till now they were realising on their own, to the external 
operators specialised in a given field. The boom in the economy 
stimulates supply in the area of Transport and Logistics and the 
activity of the courier companies [3,8,9]. 

3. Outsourcing in the logistics of distribution of spare parts

Organisation of the utilized transport systems influences 
directly temporal, quantitative and qualitative reliability of the 
supplies. Service commercial companies that have their own 
transport resources use them to protect the work of the sales de-
partment and service centre. The specificity of the requirements 
that have to be accomplished to make the company provide the 
ordered supplies is the result of economic calculation which fa-
vours the usage of the external transport services [11,13]. 

The lack of homogeneity in the quantity and time together 
with a packaged structure of the cargo results in a fact that the 
realisation of orders from the Logistics Centre does not consti-
tute the whole-vehicle orders. What is more, the quantity of the 
transported spare parts undergoes seasonal fluctuations and, at 
the same time, determines high demands as far as the deadlines 
of the realisations are concerned. Currently, a standard spare 
parts supply from the National Logistics Centre is realised wi-
thin 24 hours from ordering them. 

Outsourcing in transport services enables the company to 
gain substantial and quick financial benefits as a result of fre-
eing up capital resources, which are frozen in stable assets con-
nected with transport infrastructure [6,15]. 

Outsourcing, thanks to exploitation of the know-how logi-
stic operator, ensures:

higher quality of the completed service, -
quicker and prompt supplies, -
flexible reaction to fluctuations in the market, -
implementing the latest logistic tools and solutions. -

The reliability of transport service plays the most important 
role in customer service. What is more, it builds up the advan-
tage over the competition and creates the image of a company 
as a reliable, trustworthy partner. The choice of a given outso-
urcing strategy by a service commercial company is an element 
of a common market policy in which companies focus on most 
fundamental fields of action. 
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Najczęściej jako kryteria decydujące o wyborze firmy prze-
wozowej przyjmuje się:

cenę usługi jednostkowej, -
jakość usług potwierdzoną certyfikacją uprawnień, -
elastyczność w reakcji na występującą zmianę obciążeń  -
i tras przewozu,
częstotliwość i punktualność dostaw, -
bezpieczeństwo przewozów, -
stosowanie technik informacyjnych, -
możliwość monitorowania przewożonych ładunków  -
z wykorzystaniem technologii globalnego systemu pozy-
cjonowania (GPS).

Zabezpieczenie potrzeb transportowych, związanych z dys-
trybucją części zamiennych przy wykorzystaniu outsourcingu, 
przebiega drogą realizacji zleceń przewozowych w firmach ku-
rierskich. Przedsiębiorstwo handlowo – usługowe po analizie 
i ocenie ofert, podpisuje z wybranymi firmami kurierskimi po-
rozumienie o długofalowej współpracy w zakresie przewozów 
części z Centrum Logistycznego, a także z firmy do nabywców 
finalnych. Uruchomienie realizacji zlecenia przewozowego, 
związane jest w każdym przypadku z potwierdzeniem usługi 
transportowej w wybranej firmie kurierskiej. Sprawność pro-
cesu dystrybucji części, zapewnia stosowanie kodów kresko-
wych, systemów automatycznego gromadzenia danych (ADC) 
oraz elektronicznej wymiany danych (EDI) [4,12]. 

4.  Analiza ilościowa outsourcingu usług przewozowych części 
zamiennych w latach 2003-2005

Skuteczne stosowanie metod i technik logistycznych 
w sprzedaży części zamiennych do ciągników i maszyn uza-
leżnione jest od znajomości specyfiki rynku rolniczego, który 
wykazuje istotne różnice na przestrzeni roku. Zasadniczym za-
gadnieniem, które poddano badaniu i analizie jest sezonowość 
popytu na części w aspekcie kalendarza zabiegów agrotech-
nicznych. 

Przeprowadzona analiza obejmowała zbiorcze zlecenia za-
kupu części zamiennych, zrealizowane przez autoryzowanego 
dystrybutora pojazdów i maszyn rolniczych. Firma handlowo 
– usługowa będąca obiektem badań działa w sektorze obsługi 
rolnictwa od 1989 roku. Oferta handlowa i usługowa skiero-
wana jest do nabywców na teranie województwa lubelskiego 
i obejmuje wyroby dwudziestu ośmiu producentów. 

Badania outsourcingu obejmowały transport części za-
miennych w latach 2003-2005 w postaci przesyłek drobnico-
wych z Centrum Logistycznego do autoryzowanego dealera. 
Wykonanie usług przewozowych powierzono na przestrzeni 
badanego okresu trzem firmom kurierskim. Realizacja dostaw 
części zamiennych zaspokajała bieżący popyt klientów. Gene-
rowane w czasie rzeczywistym zlecenia zakupu w połączeniu 
z outsourcingiem w usługach transportowych, pozwalały na 
sprawne zabezpieczanie potrzeb rynkowych. Satysfakcję klien-
ta zdobywano poprzez zastosowanie rozwiązań logistycznych 
przy obniżonych stanach magazynowych. 

4.1.  Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych w 2003 
roku

Outsourcing części zamiennych obejmował w badanym 
okresie ogółem 462 usługi przewozowe, wykonane przez dwie 
firmy kurierskie. Rozkład realizacji zleceń transportowych w po-
szczególnych miesiącach roku, przedstawia histogram (rys. 1).

Most often, the criteria that influence the choice of the 
transport company are as follows:

individual service price, -
quality confirmed by a certification of entitlement, -
flexible reaction to the change in loads and the route of  -
transport,
frequency and punctuality of supplies, -
security of supply, -
application of information techniques, -
possibility of monitoring of the transported cargo with the  -
use of Global Positioning System (GPS).

Fulfilling transport needs, which are connected with di-
stribution of spare parts, with the use of outsourcing is made 
through realization of transport orders by courier companies. 
Service commercial company, after analysis and assessment of 
the offer prices, signs an agreement with a courier company 
on long-lasting co-operation in the area of spare parts trans-
portation from the National Logistic Centre, but also from the 
company to the buyers. Realisation of an order in each case is 
connected with confirmation of a transport service in a given 
courier company. Application of bar codes, Automated Date 
Collection (ADC) and Electronic Data Interchange (EDI) pro-
vide the efficiency of the distribution process [4,12].

 

4. Quantitative analysis of outsourcing in the transport of the 
spare parts in the years 2003-2005

Effective application of logistic methods and techniques to 
the sale of spare parts for tractors and agricultural machines is 
dependent on the knowledge of agricultural market specificity, 
which indicates substantial differences over the period of a year. 
A fundamental issue that underwent examination and analysis 
is the seasonality of the demand for spare parts in accordance 
with agricultural calendar.

The analysis included overall order of the purchase of spare 
parts realised by the authorised distributor of agricultural vehic-
les and machines. The examined service commercial company 
has been present in Agricultural Services Sector since 1989. 
Its commercial and service offer is directed to the purchasers 
in the Lubelskie Province. It covers the industrial goods of 28 
producers. 

The research on outsourcing covered transportation of spa-
re parts in the years 2003-2005. The transportation took form 
of packaged parcels from the Logistic Centre to the authorised 
dealer. Carrying out of transport services was entrusted with 
three courier companies. The realisation of spare parts supply 
covered current demands of customers. The purchase orders 
generated in actual time, together with outsourcing in transpor-
tation services, allowed satisfying quickly market needs. Thro-
ugh implementation of logistic solutions when the quantity of 
the goods in warehouses was reduced, customer’s satisfaction 
was fulfilled. 

4.1. The layout of quantity of the transportation services of spare 
parts in 2003

Outsourcing of spare parts in the examined period covered 
462 transportation services carried out by two courier com-
panies. The schedule of the realisation of orders in individual 
months is presented in a histogram (Fig. 1). 
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A periodic analysis of the transportation services proves 
that those services showed a growth tendency over the subse-
quent three-quarters of a year. In the first three months the level 
of the supplies was the lowest – 14,5% of the annual turnover. 
The dynamic growth of the demand in April and May, which 
caused reaching local maximum, resulted in a turnover of up to 
27,4% in the second quarter. The need for the transportation of 
parts was generated in this period by the high level of the spring 
field labour.

In the third quarter there was another increase in transporta-
tion services. Their amount stayed on high level through out this 
whole period. The quantity of orders, as high as 36,8% of the 
annual turnover, is a result of agricultural actions during the ha-
rvest period and after-harvest cultivation. Intensive utilization of 
equipment was connected with the higher need for servicing and 
repairs. Servicing services created the need for the wide range 
of spare parts. Such a phenomenon was also present in October. 
Later, the turnover got highly reduced. The lowest degree of co-
urier services was realised in February. In the fourth quarter of 
the year 21,7% of the transportation services were carried out. 

The growth dynamics and the realised level of courier se-
rvices coincide with the time of performing agricultural labo-
urs. The substantial increase in the turnover rate of the trans-
portation services was generated by the field labour and the 
maximum number of the courier services took place during the 
time of harvest, after-harvest cultivation and crop of bulb and 
root plants [2,7]. 

4.2. The layout of transportation of spare parts in 2004

The transportation of spare parts covered in the examined 
period 698 services altogethers, which were carried out by two 
courier companies. The amount of transportation orders during 
this period is shown in the histogram (Fig. 2).

The lowest amount of the services by the courier compa-
nies, that is 13,5% of the annual turnover, was present in the 
first three months. In January and February there was the mini-
mal quantity of transportation orders. The highest number of or-
ders was taken in April. In the second quarter the number of the 
transportation services was twice as much as at the beginning 
of the year – it reached up to 27,2%. The highest quantity of 
transportation of spare parts was registered in the third quarter 
of the year, and it was 33,1% of the annual turnover. The high 
demand continued from August to October. In November and 
December the substantial decrease in the number of the orders 

Analiza usług przewozowych w ujęciu okresowym wykaza-
ła, że miały one tendencję wzrostową na przestrzeni kolejnych 
trzech kwartałów. W pierwszych trzech miesiącach, wystąpił 
najniższy poziom dostaw rzędu 14,5% obrotu rocznego. Dy-
namiczny wzrost popytu w kwietniu i maju, dający miejscowe 
maksima spowodował, że obroty drugiego kwartału osiągnęły 
27,4%. Zapotrzebowanie na przewozy części, generował w tym 
okresie wysoki poziom realizacji wiosennych prac polowych. 

Trzeci kwartał to kolejny wzrost ilości usług transportowych 
i ich wysoki poziom na przestrzeni całego okresu. Ilość zleceń 
na poziomie 36,8% obrotu rocznego, to następstwo zabiegów 
agrotechnicznych przy zbiorze zbóż i uprawach pożniwnych. 
Intensywne wykorzystanie sprzętu, wiązało się z podwyższo-
nym zapotrzebowaniem na przeglądy i naprawy. Usługi serwi-
sowe tworzyły popyt na dostawy szerokiego asortymentu części 
zamiennych. Zjawisko takie występowało również w paździer-
niku, a następnie obroty uległy wysokiej redukcji. Najniższy 
poziom przewozów kurierskich w badanym roku zrealizowano 
w grudniu. W czwartym kwartale wykonanych zostało ogółem 
21,7% zleceń przewozowych.

Dynamika wzrostu oraz zrealizowany poziom usług kurier-
skich w poszczególnych miesiącach 2003 roku, pokrywał się 
dokładnie z czasem wykonywania zabiegów agrotechnicznych. 
Znaczący wzrost obrotów w zleconych usługach przewozo-
wych generowały wiosenne prace polowe, a maksymalna ilość 
usług kurierskich wystąpiła w czasie zbioru zbóż, wykonywa-
nia upraw pożniwnych oraz zbioru roślin okopowych [2,7].

4.2.  Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych w 2004 
roku

Transport części zamiennych obejmował w badanym okre-
sie ogółem 698 usług przewozowych, wykonanych przez dwie 
firmy kurierskie. Poziom zleceń przewozowych na przestrzeni 
badanego okresu, pokazuje histogram (rys. 2).

Najniższy poziom usług wykonanych przez firmy kurier-
skie, z wartością równą 13,5% obrotu rocznego, odnotowano 
w pierwszych trzech miesiącach. W styczniu i lutym zlecono 
minimalną ilość przewozów w skali badanego okresu. Miejsco-
we maksimum po skokowym przyroście zleceń miało miejsce 
w kwietniu. W drugim kwartale wystąpił dwukrotny wzrost 
poziomu przewozów w porównaniu z początkiem roku i osią-
gnął wartość 27,2%. Najwyższą ilość usług transportowych 
części zamiennych, zarejestrowano w trzecim kwartale i miały 
one poziom 33,1% obrotu rocznego. Wysoki popyt utrzymał 
się w miesiącach od sierpnia do października. W listopadzie 

Rys. 1. Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych wykona-
nych przez firmy kurierskie w 2003 roku

Fig.1. The layout of the quantity of the transportation services of the 
spare parts carried out by courier companies in 2003

Rys. 2. Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych wykona-
nych przez firmy kurierskie w 2004 roku

Fig. 2. The layout of the quantity of the transportation of spare parts 
carried out by courier companies in 2004
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could be seen. During the fourth quarter of the year only 26,2% 
of all of the outsourcing orders were taken. 

The character of the quantitative changes in the courier se-
rvices in 2004 coincides with the level of the intensity of agri-
cultural efforts. The biggest numbers of transportation of spare 
parts correspond to the time of spring cultivation, crop and ole-
aginous plants harvesting and after-harvest cultivation [2,7]. 

4.3. The layout of transportation of spare parts in 2005

Transportation of spare parts in the examined period cove-
red 886 transport services altogether, which were carried out 
by three courier companies. The layout of transportation orders 
during this analysed period is presented in histogram (Fig. 3).

The analysis of the transportation of spare parts has shown 
that the lowest annual turnover, that is 19,6%, took place du-

ring the first quarter of the year, 
and that it had a growing ten-
dency during a few subsequent 
months. The sudden rise in the 
demand in April was an answer 
to a need that was traditionally 
generated by the market during 
the spring field labour. The se-
cond quarter was closed with 
a turnover as high as 25,2%. 
From August to October the 
need for the transportation se-
rvices was on the highest level. 
In the third quarter, the realisa-
tion of the orders reached the 
highest level of 34,1% of the 
annual turnover. It decreased to 
21,1% in the last quarter of the 

year. A substantial reduction of the need at the end of the year 
caused the lowest number of transportation in December, when 
related to the rest of the year.

In 2005 the course of the quantitative changes in outsour-
cing of transportation of spare parts, like it was in the case of 
the two previous examples, depended on the time of the year 
and the amount of cultivation recommended in Polish agricul-
tural calendar [2,7].

4.4. Descriptive characterisation of the quantity of transportation 
services in the years 2003-2005

In the analysed period the research on the layout of trans-
portation services covered 2046 transportation orders altogeth-
er. During those three years there appeared an increase in the 
services. During 2003-2004, the outsourcing in transportation 
increased by 51% and during 2004-2005 it again increased by 
26,9%. The quantitative characterisation of transportation serv-
ices is presented in a histogram (Fig. 4).

The comparison of structure of transportation services has 
proven the similarity in the quantitative layout over the exam-
ined periods of time. With the growth tendency of the level of 
the services during those full years, the share of the given quar-
ters was proportional in an annual turnover. 

The first quarter in each of the examined periods had the 
lowest demand for transportation services. In 2003 and 2004 
its level was similar, and in 2005 it was 5% higher that in the 

i grudniu wystąpił wyraźny spadek ilości wykonanych zleceń 
przewozowych. Na przestrzeni czwartego kwartału zrealizowa-
no 26,2% ogółu rocznych zleceń outsourcingowych. 

Charakter zmian ilościowych usług kurierskich w 2004 
roku, odpowiadał dokładnie poziomowi natężenia prac polo-
wych. Ekstremalne wielkości przewozów części zamiennych, 
odwzorowywały czas realizacji zespołu upraw wiosennych, 
prac przy zbiorze zbóż i roślin oleistych oraz upraw pożniw-
nych [2,7]. 

4.3. Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych w 2005 
roku

Przewozy części zamiennych obejmowały w badanym 
okresie ogółem 886 usług transportowych, wykonanych przez 
trzy firmy kurierskie. Rozkład zleceń przewozowych na prze-
strzeni analizowanego okresu, przedstawia histogram (rys. 3).

Ocena poziomu usług prze-
wozowych części zamiennych 
wykazała, że najniższa wartość 
równa 19,6% obrotu rocznego, 
wystąpiła w pierwszym kwarta-
le z jednoczesną tendencją ro-
snącą na przestrzeni kolejnych 
miesięcy. Skokowy wzrost po-
pytu w kwietniu był odpowie-
dzią na zapotrzebowanie trady-
cyjnie generowane przez rynek 
w okresie wiosennych prac po-
lowych. Drugi kwartał zamknął 
się obrotem na poziomie 25,2%. 
Najwyższe zapotrzebowanie na 
usługi przewozowe miało miej-
sce w miesiącach od sierpnia 
do października. Trzeci kwartał 
to realizacja zleceń na maksymalnym poziomie równym 34,1% 
obrotu rocznego, a ostatni kwartał to 21,1%. Znacząca redukcja 
popytu na koniec roku spowodowała, że w grudniu zamówiono 
najmniej przewozów w skali badanego okresu.

W 2005 roku przebieg zmian ilościowych w outsourcin-
gu usług transportowych części zamiennych, tak jak w dwóch 
wcześniej omawianych okresach, był zależny od rozkładu cza-
sowego i liczebności upraw polowych zalecanych w kalenda-
rzu zabiegów agrotechnicznych dla obszaru Polski [2,7].

4.4.  Charakterystyka porównawcza ilości usług przewozowych czę-
ści zamiennych w latach 2003-2005 

W analizowanym okresie badania rozkładu objęły ogółem 
2046 zleceń przewozowych części zamiennych. Na przestrzeni 
trzech lat wystąpił przyrost ilości wykonanych usług transpor-
towych. Outsourcing w przewozach dla lat 2003-2004 wykazał 
wzrost o 51%, a dla okresu 2004-2005 nastąpił kolejny przyrost 
o 26,9%. Charakterystykę ilościową przewozów kurierskich, 
prezentuje histogram (rys. 4).

Porównanie struktury usług przewozowych, wykazało po-
dobieństwo w rozkładzie ilościowym na przestrzeni badanych 
okresów. Przy tendencji wzrostowej poziomu świadczonych 
zleceń dla pełnych lat, udziału procentowy poszczególnych 
kwartałów w obrocie rocznym wykazał zbliżone proporcje. 

Pierwszy kwartał w każdym z badanych okresów, miał 
najniższy popyt na zlecenia transportowe. W 2003 i 2004 roku 

Rys. 3. Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych wykona-
nych przez firmy kurierskie w 2005 roku

Fig.3. The layout of the quantity of the transportation of spare parts 
carried out by courier companies in 2005
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previous years. A sudden increase in the need for the services 
in April was a characteristic, confirmed in the second quarter of 
each year. The beginning of the spring agricultural efforts sea-
son, that is pre-sowing cultivation, sowing crops and planting 
bulb and root plants generated a doubled turnover in compari-
son to the winter months, both in 2003 and 2004. The next regu-
larity that can be observed in the quantitative structure is the 
balanced, and at the same time, high level of the third quarter, 
which were, respectively 34,1%, 33,1% and 36,8%. The time 
of harvesting and gathering bulb and root and oleaginous plants 
together with after-harvest cultivation was reflected in the max-
imal amount of transportation services in the months from Au-
gust to October. Traditionally, the end of the year was the time 
of huge reduction of the turnover in all examined years, which 
was the result of the small demand for spare parts for tractors 
and agricultural machines. 

The graph (Fig. 5) shows a summary layout of courier di-
spatches.

5. Statistic analysis of transportation of spare parts in the years 
2003-2005

Transportation of spare parts for tractors and agricultural 
machines which was realised by courier companies as an order 
form the authorised dealer, had a cyclical character. During the 
analysis of the data, the similarities between them and relations 
to the agricultural calendar were taken into consideration. Field 
labour and transportation in the sector of plant production are 
cyclical and closely connected to a given season of the year. 

The layout of transportation services was analysed with 
multiplication model of time series parts. This model may be 
pictured as the product of the four parts. The seasonality is then 
called ‘Moving Average Method’ [1,10]:

 ttttt ICSTY ⋅⋅⋅=  (1)

where: Yt – value of time series, Tt – time series trend, St – se-
asonal fluctuations, Ct – cyclical fluctuations, It – incidental 
fluctuation.

był na zbliżonym poziomie, a w 2005 roku o 5% przewyższał 
poprzednie lata. Charakterystycznym zjawiskiem, potwierdzo-
nym w drugim kwartale każdego roku, był skokowy wzrost 
zapotrzebowania na usługi w miesiącu kwietniu. Początek se-
zonu wiosennych zabiegów agrotechnicznych, w postaci upraw 
przedsiewnych i siewu zbóż oraz sadzenia roślin okopowych, ge-
nerował dwukrotny wzrost obrotów w porównaniu do miesięcy 
zimowych zarówno w 2003 i 2004 roku. Kolejna prawidłowość 
widoczna na strukturze ilościowej, to wyrównany i jednocześnie 
wysoki poziom trzeciego kwartału, który uzyskał odpowiednio: 
34,1%, 33,1% oraz 36,8%. Okres zbioru zbóż, roślin oleistych 
i roślin okopowych oraz wykonanie upraw pożniwnych, zna-
lazło odbicie w maksymalnym poziomie usług przewozowych 
części zamiennych w miesiącach od sierpnia do października. 
Tradycyjnie koniec roku stanowił okres dużej redukcji obrotów 
we wszystkich badanych latach, jako wynik malejącego popytu 
na części zamienne do ciągników i maszyn rolniczych.

Sumaryczny rozkład ilości usług przewozowych, prezentu-
je wykres (rys. 5).

5.  Analiza statystyczna usług przewozowych części zamiennych 
w latach 2003-2005

Transport części zamiennych do ciągników i maszyn rol-
niczych zrealizowany przez firmy kurierskie na zlecenie auto-
ryzowanego dealera, miał charakter cykliczny. Analizując uzy-
skane wyniki badań rozpatrywano ich podobieństwa i zależność 
w aspekcie kalendarza zabiegów agrotechnicznych. Prace polo-
we i transportowe w sektorze produkcji roślinnej mają prze-
bieg cykliczny i są ściśle związane z określonymi sezonami na 
przestrzeni roku. 

Rozkład usług przewozowych analizowano przy wykorzy-
staniu modelu multiplikatywnego składowych szeregu czaso-
wego. Model taki można zobrazować, jako iloczyn czterech 
składowych. Zjawisko sezonowości określane jest wówczas za 
pomocą metody nazywanej „metodą współczynnika do średniej 
ruchomej” [1,10]: 

 ttttt ICSTY ⋅⋅⋅=  (1)

gdzie: Yt – wartość szeregu, Tt – trend szeregu, St – wahania 
sezonowe, Ct – wahania cykliczne, It – wahania przypadkowe.

Rys. 4. Rozkład ilości usług przewozowych części zamiennych wykona-
nych przez firmy kurierskie w latach 2003-2005

Fig. 4. The layout of the quantity of the transportation of the spare 
parts carried out by courier companies during 2003-2005

Rys. 5. Sumaryczny rozkład ilości usług przewozowych części zamien-
nych wykonanych przez firmy kurierskie w latach 2003-2005

Fig. 5. A summary layout of the quantity of the transportation of the 
spare parts carried out by courier companies during 2003-2005



69MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 2/2009

SCIENCE AND TECHNOLOGY

While computing the seasonal indices for the examined pe-
riod, the movable average based on 12 monthly observations 
was assumed. The graphic interpretation of the influence of se-
asonal fluctuations on the layout of the set of data was made 
with the use of the notion of reference level, called also the 
average level. The reference level for seasonal indices in all 
months equals 100%.

The value of the seasonal indices, expressed in per cents for 
the quality of transportation of spare parts, is presented in the 
graph (Fig. 6).

In the first quarter the lo-
wered level of spare parts 
transportation orders appeared. 
In January and February the se-
asonal indices were lower that 
the average level by 46,5% and 
34,8%. The high increase in the 
demand for spare parts was the 
reason why in April the index 
exceeded the reference level 
by 30,7%, and then returned 
to average level. As a result of 
seasonal fluctuations, the four 
months form July to October 
had their seasonal indices hi-
gher than the reference level 
by, respectively: 23%, 36,5%, 
44,3% and 25,4%. The long-

term increase in the need for realisation of transportation servi-
ces was a consequence of harvesting, after-harvesting cultiva-
tion and works connected with gathering bulb and root plants. 
The end of agricultural season influenced decrease in indices by 
55,9% below the average level by the end of the year. 

6. Conclusions

The realisation of supplies of spare parts that is based on • 
outsourcing is now popularly applied in mechanization trade 
and technical servicing sector in agriculture. Reliable solu-
tions, based on courier companies’ activities, produce nota-
ble financial and organizational effects in agricultural vehic-
les servicing. 
On the basis of the number of orders in the years 2003-2005 • 
we may claim the existence of specific characteristics of the 
sell of spare parts for tractors and agricultural machines:
The number of the services carried out by the courier compa-• 
nies in the examined period confirmed low demand for this 
kind of orders, both, at the beginning, and at the end of each 
examined year. A significant increase in services could be 
observed in the second quarter of the year and from August 
to October. Time layout of the carried out services coincided 
with intensive field labour periods, recommended in the agri-
cultural calendar for the cultivation in Poland. 
The analysis of the differences in the seasonal indices for the • 
subsequent months in the examined years proved the existen-
ce of the relation between the spare parts transportation car-
ried out by courier companies and the time of this realisation 
- during the time of sowing, growing bulb and roots plants, 
gathering those plants and after-harvest cultivation. 

Wyznaczając indeksy sezonowe dla badanego okresu, przy-
jęto średnią ruchomą opartą na 12 obserwacjach miesięcznych. 
Interpretację graficzną wpływu wahań sezonowych na rozkład 
zbioru zmiennych przeprowadzono przy wykorzystaniu po-
jęcia poziomu odniesienia, nazywanego również poziomem 
przeciętnym. Poziom odniesienia dla indeksów sezonowych we 
wszystkich miesiącach ma wartość równą 100% .

Wartość indeksów sezonowych wyrażoną w procentach dla 
ilości usług transportowych części zamiennych, przedstawia 
wykres (rys. 6).

W pierwszym kwartale wy-
stąpił obniżony poziom zleceń 
na przewozy części zamien-
nych. W miesiącach styczeń 
i luty indeksy sezonowe były 
niższe od poziomu przeciętne-
go o 46,5% i 34,8%. Wysoki 
wiosenny wzrost popytu na 
części zamienne spowodował, 
że indeks w kwietniu prze-
kroczył poziom odniesienia 
o 30,7%, tak aby następnie 
powrócić do poziomu prze-
ciętnego. Na skutek wahań se-
zonowych kolejne cztery mie-
siące od lipca do października, 
posiadały indeksy sezonowe 
wyższe od poziomu odniesie-
nia odpowiednio o: 23%, 36,5%, 44,3% i 25,4%. Długotrwały 
wzrost zapotrzebowania na realizację usług transportowych był 
konsekwencją prowadzenia prac żniwnych, zespołu upraw po-
żniwnych i prac przy zbiorze roślin okopowych. Zakończenie 
sezonu agrotechnicznego wywołało spadek indeksów na koniec 
roku aż o 55,9% poniżej poziomu przeciętnego. 

6. Podsumwanie

Proces realizacji dostaw części zamiennych w oparciu 
o outsourcing jest obecnie powszechnie stosowanym rozwią-
zaniem w branży motoryzacyjnej i sektorze technicznej obsługi 
rolnictwa. Sprawdzone systemowe rozwiązania oparte na dzia-
łaniach firm kurierskich dają również wymierne efekty finanso-
we i organizacyjne w serwisie pojazdów rolniczych. 

Na podstawie rozkładu ilości zleceń w latach 2003-2005 • 
można mówić o istnieniu specyficznych cech rynku sprzeda-
ży części zamiennych do ciągników i maszyn rolniczych:
Poziom usług przewozowych wykonanych przez firmy ku-• 
rierskie w badanym okresie, potwierdził niski popyt na taki 
rodzaj zleceń zarówno na początku, jak i na końcu każdego 
badanego roku. Znaczący wzrost ilości usług występował 
w drugim kwartale oraz w miesiącach od sierpnia do paź-
dziernika. Rozkład czasowy wykonanych usług pokrywał się 
z okresami intensywnych prac polowych, zalecanych w ka-
lendarzu zabiegów agrotechnicznych dla upraw na terenie 
Polski.
Analiza różnic w wartości indeksów sezonowych dla kolej-• 
nych miesięcy w badanych latach, dostarczyła dowodów na 
istnienie zależności pomiędzy wzrostem ilości wykonanych 
przez firmy kurierskie usług przewozowych części zamien-
nych, a czasem, kiedy następowała realizacja upraw przy 

Rys. 6. Indeksy sezonowe dla poziomu usług przewozowych części zamien-
nych wykonanych przez firmy kurierskie w latach 2003-2005

Fig. 6. Seasonal indices for the level of transportation of the spare 
parts carried out by courier companies during 2003-2005
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On the basis of the presented study, the outsourcing applied • 
in transportation of spare parts for tractors and agricultural 
machines is economically and organizationally justified. The 
spare parts are the group of products, which, during the year, 
should be easily available, according to the needs of the mar-
ket. The span and dynamics of the quantitative changes in 
transportation are so challenging that fulfilling all the requ-
irements is possible only with the use of equipment and orga-
nizational resources of the specialistic shipping companies.

siewie zbóż, sadzeniu roślin okopowych oraz zbiorze tych 
roślin i wykonywaniu zespołu upraw pożniwnych.
W oparciu o przedstawione badania outsourcing stosowany • 
w przewozach części zamiennych do ciągników i maszyn 
rolniczych jest procesem mającym uzasadnienie ekonomicz-
ne i organizacyjne. Części zamienne to grupa towarów, która 
na przestrzeni roku kalendarzowego powinna posiadać bie-
żącą i elastyczną reakcję na potrzeby rynkowe. Dział trans-
portu utrzymywany w strukturach organizacyjnych przed-
siębiorstwa nie zabezpiecza pozytywnej realizacji zadań 
logistycznych. Rozpiętość i dynamika zmian ilościowych 
w przewozach stawia tak wysokie wymagania, że spełnie-
nie ich jest możliwe wyłącznie przy wykorzystaniu zasobów 
sprzętowych i organizacyjnych specjalistycznych firm prze-
wozowych.
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ROZWÓJ INTELIGENTNEGO SYSTEMU MONITOROWANIA 
ROZDZIELCZEJ SIECI WODOCIĄGOWEJ

THE DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT MONITORING SYSTEM 
OF A LOCAL WATER SUPPLY NETWORK

W artykule przedstawiono rozwój inteligentnego systemu monitorowania sieci wodociągowej. Głównym zadaniem sys-
temu jest wykrywanie i lokalizowanie awarii sieci wodociągowej. Wejściami do modelu są dane z czujników przepływu 
zainstalowanych na sieci, zaś wyjściami informacja o wykryciu wycieku i jego lokalizacji. Podstawową zaletą tej kon-
cepcji systemu diagnozowania sieci wodociągowej jest możliwość przybliżonej lokalizacji uszkodzeń sieci w oparciu 
o ograniczoną liczbę czujników na niej zainstalowanych. System oparty jest o sztuczne sieci neuronowe, które klasyfi kują 
stany sieci (sprawna, wyciek w zdefi niowanym obszarze sieci). Artykuł przedstawia prace prowadzone w celu ulepszenia 
metody budowy klasyfi katora, będącego zasadniczym elementem systemu i zwiększenia dokładności jego wskazań.

Słowa kluczowe: diagnostyka, algorytm genetyczny, sztuczne sieci neuronowe, sieci wodociągowe, 
wycieki.

The paper presents the development of monitoring system of intelligent water supply network. The main task of this 
system is water leakage detection and localization. For inputs, this system uses information from fl ow sensors, mounted 
on the pipeline network, while the output is a piece of information about leakage detection and localization. The main 
advantage of this system is a possibility of approximate leakage localization using only a limited number of installed 
sensors. The system is based on an artifi cial neural network which classifi ed the states of network (leakage in defi ned 
part of network, no leakage). In the paper, some developments and attempts to improve the sensitivity and accuracy of 
this system, and develop the method of classifi er building were described. 

Keywords: diagnostic, genetics algorithm, neural network, water pipeline, leakage.

1. Introduction

Water supply systems are one of the most essential parts of 
the urban and rural technical infrastructure. It is necessary for 
them to be reliable, especially because of counteraction of water 
loss. Finding leaks is one of the typical problems connected with 
water pipelines maintenance. This task is not simple, because 
leaking water can quite often run deep into ground and therefore 
pipe failure does not manifest itself on the ground surface. 

Nowadays, to find this leakages, some predominant sys-
tems are used: acoustic listening devices, leak noise correla-
tors and tethered hydrophone systems. Usage of there systems 
requires well trained stuff, which actively work on the spot to 
find leakages.

Bearing this in mind one can expect that a diagnostic sys-
tem, supporting leakage finding and working automatically, 
would be very useful, especially on an industrial area with coal 
mining, where leakages are often encountered.

Different works dealt with methods possible to be used in 
such systems have been conducted, but they are still at the the-
oretical stage. 

Generally, all proposed methods based on numerical mo-
dels of a considered water network and different techniques 
supporting leakage detecting and finding. For instance, one 
assumed, that there are leakages, each described by emission 
coefficient, in network nodes, and GA was used to find the best 
set of this coefficients, which minimized the difference between 
real measurements and values obtained from model. In this way 
the real leakage was detected and localized [5]. Some works 

was connected with a segmentation of the water network for 
efficient sensor localization and leakage detection by balancing 
segment  inflow and outflow water [4]. Suggestion of using 
MultiRegional Principal Component Analysis (MR-PCA), and 
some trials to practical usage of this method for leakage detec-
tion and localization were described in [1,3]. 

All these methods needs some on-line measuring systems, 
installed on the water network. Depending on a method, the 
number of sensors are changing form a several up to teens sen-
sors. In this paper the development of a system, which needs 
a very low number of sensors to work was described 

2. The short description of existing system

To avoid necessity of using measuring system which is big, 
complex and spread out at significant area of the country, with 
big number of on line measuring points, the concept of diagno-
stic system, which uses artificial neural network (ANN) for mo-
deling the pipeline network and recognizes a leak of water was 
suggested [6]. A noncommercial prototype of the monitoring 
system, which can detect and localize leakages was proposed 
and built in 2007 under the Sectoral Operational Programme 
“Improvement of the Competitiveness of Enterprises” – SO-
P-ICE 1.4.1 under grant “System monitorowania i zarządzania 
eksploatacją sieci wodociągów i kanalizacji miasta Rybnik” 
and the Ministry of Education and Scientific Research/Infor-
mation under grants No. 4 T07B 018 27. The monitored object 
is a local water pipeline system with about 25km of pipes which 
supply about 1000 water consumers. 



72 EKSPLOATACJA I NIEZAWODNOŚĆ NR 2/2009

NAUKA I TECHNIKA

The idea of this system is based on methods known from 
model-based process diagnostics where a model of the object 
being monitored is used for fault detection. Based on measu-
ring flow in chosen points on pipeline networks, diagnostic sys-
tem supported on a specially trained artificial neural network 
(ANN), will suggest if and where the leakage is. 

To pointing potential leakage location, it was decided to di-
vide the network into some separated areas (zones) and point 
only some area where the leakage is located.

To find the best localization of sensors which should be in-
stalled on water pipeline, the genetic algorithm (GA) described in 
[7,8] was used. The chosen sensor location was shown in Fig. 1.

The described system indicated only an area of the leakage 
- different leakages located in one area would be undistingu-
ishable. To partition water network into areas, at the first stage 
the network was “divided” into small pieces and next, it was 
tested if these areas can be recognized. Undistinguished areas 
were joined together. The final division of the pipeline network 
was shown in Fig.2.

Obtained results showed, that leakages located in most zo-
nes were pointed out good enough, but in the case of few zo-

nes the results appeared poor. To improve this situation instead 
of one ANN (multi classes classifier) a cascade of ANNs was 
applied. For seven zones which were not “recognized” good 
enough, a separate ANN (binary classifiers, which recognize 
leakage in distinguished zone) was prepared and trained. When 
the main classifier was not able to recognize the state of the 
network satisfactorily, binary classifiers completed the diagno-
sis. The comparison of results obtained for one ANN and the 
cascade of ANNs was shown in Fig. 3.

3. The proposed developments of the system description

3.1. Pipeline network partitioning

During the first months of operating time, some problems 
with the system were encountered. 

Planning the development of the system and its expansion 
for next parts of the town, the problem of pipeline network par-
titioning into areas should be reconsidered. Manual partitioning 
is difficulty and time-consuming. To improve this process and 

Fig. 3. Classification efficiency [6]

Fig. 1. The flow sensors locations chosen [6] Fig. 2. The final division of pipeline network [6]
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made it more automatic, some methods of clustering were taken 
into consideration. 

To test these methods the group of few hundred point of 
potential leakage were chosen randomly. The points were spre-
ad on all the network. Dividing this set of leakage points into 
similar classes, we automatically divide the pipeline network 
into partitions. 

A first step, using simulation application [2], for each leaka-
ge flows in all sensor location was calculated. Simulations were 
repeated for every hour for 30 days. For every simulation, indi-
vidual water consumption for each consumer was randomly mo-
dified, but changes never exceeded 20% of the expected value.

Using this data the classification process was made. During 
research the two classification methods were used:

hierarchical clustering, -
k-means method.  -

The first method was chosen, because there is no need to 
make preliminary clustering in his method. To avoid problems 
with class dividing, the bottom-up approach was used, 

The results of hierarchical clustering were used as a first 
initial step for k-means method. 

The essential problem was to decide how to describe the 
similarity of leakages points. 

At first the distance between points was taken as a measure 
of similarity, but the results were not good. Next the difference 
between an average flow into two tested points was conside-
red. 

At the end, both the measures were taken. To have an equal 
participation of both components in the final results, the weigh-
ted sum of both the quantities was used. 

To test the obtained pipeline network partitioning, the neu-
ral network classifier was prepared and it was tested how many 
emitters were properly associated to the appropriate area. The 
division of the pipeline network obtained by the hierarchical 
clustering, and classification efficiency of ANN classifier based 
on this network division was shown in Fig.4 and Fig.5. The 
received partitioning was quite similar to this from Fig. 1, but 
three areas (5, 14, 16) could not be separated at all. 

Fig. 4. The division of pipeline network obtained during hierarchical clustering

Fig. 5. Classification efficiency for division of pipeline network obtained during hierar-
chical clustering
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By using k-means method the obtained results were im-
proved. All expected areas were separated and classification 
efficiency increased (Fig.6 and Fig.7). But in both the cases 
the classification efficiency for areas 13, 14 and 16 was signi-
ficantly worse than the one obtained for the previous network 
division.

3.2. System sensitivity increasing

To increase the sensitivity of the monitoring system, new inputs 
were added to the classifier. Up to now, only a value of water flow 
measured in the chosen points was taken as an input for the classi-
fier. In the next step, the time of the day was added as an input.

After testing the real (measured on the real water network) 
flows, the daily, average profile of flowing changes was preci-
sed (Fig. 8). 

According to this profile, there is no need to think over all 
hours of day separately – the all days were divided into three 
intervals: 10am to 11pm, 3am to 6am, and the rest of the day.

Fig. 6. The division of pipeline network obtained during k-mean clustering

Fig. 7. Classification efficiency for division of pipeline network obtained during k-mean clustering

 3.3. Increasing classifier fault resistance

During the first tests of the installed data measuring system 
the problem of data transmission from sensors was identified. 
The flow sensors used in the system are battery supplied and 
the data is transferred by GPRS. Because of different problems 
(battery weakness, insufficient signal strength) the situations 
when measured data from one sensor was unavailable were 
often met. Because the used neural classifier needs all inputs 
to work properly, in these cases the monitoring system do not 
work at all. 

To avoid this situation the other kind of network was te-
sted as a classifier. Because of a possibility of working with 
incomplete or noisy data the recurrent network was considered 
as a classifier.

At first Hopfield network was tested. Hopfield network 
needs 0 or 1 value as an input. To fulfill this requirement and 
change set of flow values into an vector of zeroes and ones, 
input values (the measured flows for all the sensors) were nor-
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malized and divided into ranges. If considered value belongs 
to the selected range, the input vector has value “one” on the 
adequate position and value zero otherwise.

Hopfield networks were designed to have stable points for 
the chosen water-network state (an hour of day and emitter lo-
cation), and were tested, if proper stable point was reach for the 
similar state. 

Obtained results were unsatisfactory, but the authors still 
work for this problem.
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4. Conclusions

The described system was built and tested as an noncom-
mercial prototype, working for one part of town. After a few 
months of system operating, a first experience was assumed 
and initial conclusion was made. 

At first the problem of building classifier should be reso-
lved. Sensors locations were chosen using GA, and this method 
can be used for other networks too, but the division of pipeli-
ne network was prepared manually, and better, more automatic 
methods are needed. To automatize this process authors decided 
to use methods of classification. The obtained results were good 
enough, but still worse that this, obtained by manual division. It 
suggests that further studies are needed.

During operation, the problems with measuring system 
were disclosed. Because of widespread of monitored object, 
using battery sensors and GPRS data transmission seems to be 
a good idea, but it causes the system to behave less reliable. 
So that an idea of using neural networks which can work with 
incomplete data seems to be interesting.

The sensitivity and accuracy of this system still can be im-
proved. The few ways of improving the system can by deve-
loped. Identifying and adding a new, significant inputs the for 
classifier is one of them.
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Fig. 8. The average profile of sensor daily flow in considered water 
network



76 EKSPLOATACJA I NIEZAWODNOŚĆ NR 2/2009

Przemysław RAJEWSKI
Cezary BEHRENDT
Paweł KRAUSE

ANALIZA WARUNKÓW PRACY POLSKICH STATKÓW RYBACKICH

ANALYSIS OF OPERATING CONDITIONS OF POLISH FISHING VESSELS

W artykule przedstawiono warunki pracy polskich statków rybackich poławiających na M. Bałtyckim, podano najczę-
ściej spotykane awarie. Zaproponowano kryteria oceny ryzyka takich awarii i ich oddziaływania na środowisko.

 Słowa kluczowe: statki rybackie, awarie statków rybackich, zanieczyszczenia ropopochodnymi środo-
wiska morskiego.

This article presents the conditions of Polish fi shing vessels operating in the Baltic Sea. Most common failures and 
proposed methods of assessing the risk of such failures are given, as well as the effects on the marine environment. 

Keywords: fi shing vessels, failures in fi shing vessels, oil pollution of the marine environment.

Rys.1. Struktura wiekowa polskich statków rybackich operujących z 
polskich portów [8,9]

Fig. 1. Age structure of Polish fishing vessels operating from Polish 
ports

 1. Wprowadzenie 

Polskie statki rybackie, poławiające w oparciu o porty zlo-
kalizowane na polskich wodach morskich stanowią liczną gru-
pę 881 jednostek zarejestrowanych jako czynne statki rybackie 
[8, 9]. Są to jednostki zróżnicowane wiekowo, o różnych wiel-
kościach i różnym zaawansowaniu technicznym konstrukcji 
i wyposażenia. 

Zebrane dane wskazują, iż ponad 50% polskich jednostek 
rybackich osiągnęło wiek ponad 25 lat, a wiek blisko 38% jed-
nostek przekracza 30 lat (rys.1). Bezpieczeństwo jednostek 
w dużej mierze zależy od następujących czynników:

- stanu technicznego statków rybackich,
warunków eksploatacji, -
kwalifikacji załóg.  -

Stan techniczny polskich statków rybackich podlega ocenie 
towarzystwa klasyfikacyjnego, ale prawidłowością jest lepszy 
stan techniczny nowszych jednostek. Rejony połowowe oraz 
trasy, po których poruszają się jednostki rybackie, a pokazane 
na rys.2 wyznaczono na podstawie danych z Centrum Monito-
rowania Rybołówstwa.

Obszar badań ograniczony został do polskiej strefy wyłącz-
ności ekonomicznej. Połowy najczęściej dokonywane są w za-
chodniej (okolica wyspy Bornholm) i wschodniej części (około 
18°E) polskiej strefy wyłącz-
ności ekonomicznej. Ruch jed-
nostek podzielony jest na dwa 
etapy: 1-przejście na łowisko 
i powrót z łowiska oraz 2-ruch 
związany z połowem. Natę-
żenie ruchu polskich statków 
rybackich w polskiej strefie 
ekonomicznej na Bałtyku poka-
zano na rys. 2. Trasy i natężenie 
ruchu statków w obszarze Mo-
rza Bałtyckiego zobrazowane 
na rys. 3 i 4, pokazują, jak wie-
le statków rybackich operuje na 
akwenach o dużym natężeniu 
ruchu statków handlowych. 

1. Introduction

There are 881 Polish fishing vessels  operating from Polish 
ports located along Polish sea coast, registered as actively en-
gaged in fishing [8, 9]. The craft vary in age, size and  technical 
condition of the structure, machinery and equipment. 

The collected data show ( fig. 1) that more than 50% of 
Polish fishing vessels exceed 25 years of age, and nearly 38% 
of them are more than 30 years old. The safety of the craft to a 
large extent depends on the following factors:

technical condition, -
operating conditions, -
crew qualifications. -

The technical condition of Polish fishing vessels is subject 
to the evaluation by a classification society. Obviously, newer 
craft generally is found to be in a better technical state. The 
fishing areas and routes followed by fishing vessels have been 
determined on the basis of data from the Fishing Monitoring 
Centre ( fig. 2). The area of research has been limited to the 
Polish economic zone. 

Fishing is mostly done in the western part (vicinity of Born-
holm) and eastern part (about 18°E) of the Polish economic 
zone. The fishing vessel traffic is divided into two stages: 1 
– passage to and from a fishing ground and 2 – movements con-

nected with the fishing itself.
The intensity of Polish fi-

shing vessel traffic in the Polish 
economic zone in the Baltic is 
shown in fig. 2. The routes and 
vessel traffic intensity in the 
Baltic Sea in fig. 3 and 4 pre-
sent the number of fishing ves-
sels operating in areas where 
the traffic intensity of merchant 
ships is high. The accident rate 
of fishing vessels in Baltic is 
significantly affected by we-
ather conditions during fishing 
operations. Notably, fishing in-
tensity is the highest in autumn 
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Rys. 2. Natężenie ruchu polskich statków rybackich w polskiej strefie ekonomicznej na Bałtyku
 Fig. 2. Intensity of Polish fishing vessels traffic in Polish economic zone in the Baltic

 Rys.4. Natężenie ruch statków w rejonach połowów
Fig. 4. Intensity of the vessel traffic in fishing areas

Rys.3. Główne trasy ruchu statków w akwenie Morza Bałtyckiego 
Fig. 3. Main routes of vessels in the Baltic Sea

Rys.5. Zobrazowanie miejsc połowów polskich kutrów o długości ponad 15 m. (bez uwidocznienia 
jednostek o długości mniejszej od 15m) [1] 

Fig. 5. Places of operation of Polish fishing vessels over 15 m in length (smaller craft are not 
marked) 
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Na wypadkowość w rybołówstwie bałtyckim znaczący wpływ 
mają warunki pogodowe w czasie połowów. Największe natę-
żenie połowów ma miejsce w miesiącach jesienno – zimowych, 
gdy warunki pogodowe są najtrudniejsze.

2.  Metody połowów, konstrukcja narzędzi połowowych i rodzaje 
materiałów użytych do ich budowy

Z uwagi na duże skupiska jednostek, poławiających na 
małych i płytkich akwenach, czynnikiem powodującym zagro-
żenia dla statków rybackich (rys. 6) i środowiska morskiego 
jest konieczność manewrowania tych jednostek w trudnych 
warunkach atmosferycznych (tab.1), obciążonych dodatko-
wo narzędziami połowowymi. Dodatkowym zagrożeniem dla 
układów napędowych jednostek, bezpośrednio związanym 
z prowadzeniem połowów, są zerwane na zaczepach dennych 
lub zagubione, bądź też porzucone w morzu przez statki, rybac-
kie narzędzia połowu.

W polskim rybołówstwie na Bałtyku, od zakończenia woj-
ny do chwili obecnej stosowane są dwie zasadnicze metody 
połowów sieciowych. Są to połowy narzędziami aktywnymi, 

Miesiąc 

obserwacji

Month 

of observation

Średnia 

prędkość [m/s]

Speed [m/s]

Ilość dni z prędkością

mniejsza od 10 m/s

Days with speed less 

than 10 m/s

Ilość dni z prędkością 

pomiędzy 10 a 15 m/s

Days with speed 10 to 

15 m/s

Ilość dni z prędkością 

pomiędzy 15 a 20 m/s

Days with speed 15 to 

20 m/s

Ilość dni z prędkością 

pomiędzy 20 a 25 m/s

Days with speed 20 to 

25 m/s

Ilość dni z prędkością 

powyżej 25 m/s

Days with speed over 

25 m/s

1 4 25 2 2 0 1

2 4 26 2 1 1 0

3 4 24 4 1 0 1

4 4 27 2 1 0 0

5 3 27 2 1 0 0

6 3 27 3 0 0 0

7 3 28 1 1 0 0

8 3 27 2 1 0 0

9 3 27 1 1 1 0

10 4 26 2 1 1 0

11 4 25 3 0 1 1

12 4 26 1 1 1 1

Tab. 1. Przykład miesięcznych rozkładów siły i kierunku wiatru [6] 

Tab. 1. Example of monthly distribution of wind force and direction on Baltic Sea area 

Rys.6. Liczba wypadków z udziałem polskich statków rybackich w latach 2000 -2006 [7] 
Fig. 6. Number of accidents Polish fishing vessels in the years 2000 -2006 

and winter months when the weather conditions are the most 
difficult. 

2. Methods of fishing, design of fishing gear and types of fishing 
gear material

Due to large groups of fishing craft operating in small and 
shallow areas, the factor that creates a risk to fishing vessels 
(fig. 6) and the marine environment is that these vessels have 
to manoeuvre in bad weather conditions (tab.1), additionally 
burdened with fishing gear.  Another threat for the propulsion 
systems of fishing craft, directly connected with  fishing ope-
rations, is fishing gear torn by bottom hooks, sometimes lost in 
the sea or abandoned by fishing.     

There have been two principal methods of net fishing in 
Polish Baltic areas used since the last world war till now.  These 
include active fishing gear, i.e. trawl  and pair nets (bottom and 
pelagic), which in the process of fishing are towed astern of 
one or two ships. The other, passive gear, including drift nets, 
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czyli włokami i tukami (zarówno dennymi, jak i pelagiczny-
mi), które w czasie połowu są holowane za jednym lub dwoma 
statkami, oraz połowy narzędziami pasywnymi, z których naj-
ważniejsze to nety, mance i pławnice, które w czasie połowu są 
zakotwiczone do dna lub też dryfują swobodnie pod wpływem 
prądów i wiatrów. Narzędzia aktywne, czyli włoki i tuki swą 
konstrukcją są bardzo zbliżone, stanowiąc wykonane z tkani-
ny sieciowej osadzonej na linach obramowujących stożkowate 
leje. Zasada działania tych narzędzi polega na przefiltrowa-
niu przez oczka sieci w trakcie trałowania zagarniętych przez 
ich przednią, wlotową część, masy wody ze znajdującymi się 
w niej rybami i zatrzymanie w końcowej części narzędzi ryb 
o dopuszczalnych rozmiarach. Specyfika Morza Bałtyckiego 
wyraża się m.in. tym, że niektóre obszary jego dna pokry-
te są pozostawionymi przez lodowiec głazami, a ponadto na 
całym jego obszarze zalegają tysiące wraków statków, okrę-
tów wojennych i samolotów, jako przede wszystkim rezultat 
dwóch wojen światowych, a także częstych zatonięć statków 
wskutek sztormów czy błędów nawigacyjnych. Jako przykład 
można powołać się na historyków niemieckich, według których 
w latach 1845 – 1945 tylko w wodach kilkudziesięciomilowego 
pasa Bałtyku pomiędzy Łebą a Kołobrzegiem zatonęło blisko 
600 statków. Naturalne, bądź też wynikające z działalności 
ludzkiej obiekty zalegające na dnie morskim, które na mapach 
morskich nazywane są często „nieczystościami”, a w nomen-
klaturze rybackiej „zaczepami”, są główną przyczyną różnego 
rodzajów awarii narzędzi połowów i w efekcie źródłem groź-
nych dla środowiska morskiego zanieczyszczeń. Dominującą 
metodą połowów w polskim rybołówstwie była i nadal pozo-
staje technika włokowa, przy czym do początków lat 70-tych 
ub. wieku stosowano prawie wyłącznie włoki denne. Narzędzia 
te, holowane w trakcie połowów po dnie morskim z prędkością 
kilku węzłów, przy natrafieniu na w/w „zaczepy” ulegają czę-
ściowemu lub nawet całkowitemu zniszczeniu. Statki rybackie 
aż do początków obecnego wieku nie dysponowały urządze-
niami nawigacyjnymi pozwalającymi na precyzyjne określenie 
swego położenia na morzu, co powodowało, że pomimo na-
noszenia na mapy pozycji tych zaczepów wykrytych w trakcie 
połowów, wymianą informacji i tworzeniem własnych „rybac-
kich map”, przeszkody były groźne. Bardzo często szyprowie 
trałujących kutrów wielokrotnie tracili sprzęt na tych samych 
zaczepach dennych. Szybki postęp w rozwoju wyposażenia 
nurków profesjonalnych, a przede wszystkim postęp i upo-
wszechnienie nurkowania swobodnego i fotografii podwod-
nej, umożliwił dokumentowanie wielkości zagrożenia i strat, 
jakie w środowisku morskim powodują utracone i porzucone 
w morzu narzędzia połowowe. Przyjęty w literaturze fachowej 
angielski termin „ghost nets” – „sieci widma” dość trafnie okre-
śla pozostawione w morzu sieci [3]. Dodatkowym czynnikiem 
potęgującymi zagrożenia porzuconymi w morzu narzędziami 
połowu jest fakt, że do końca lat 60 – tych XX wieku sieci 
rybackie wytwarzane były z włókien surowców naturalnych, 
które w środowisku wodnym ulegały dość szybko procesom 
rozkładu bakteryjnego (butwienie, gnicie), tracąc swoje wła-
ściwości eksploatacyjne (przede wszystkim „łowność”, czyli 
zdolność zatrzymania ryb w oczkach sieci).W latach 70 – tych 
XX wieku zaczęto w rybołówstwie stosować na szeroką skalę 
włókna syntetyczne, które nie ulegają zupełnie procesom roz-
kładu naturalnego. Zerwane na wrakach i innych zaczepach, 
bądź zagubione podczas sztormów syntetyczne sieci rybackie 
(rys.7) przez wiele lat zachowują trwałość i stanowią zagroże-

for catching fish are moored to the bottom or drift freely pu-
shed by currents and wind. Active gear i.e. trawls and pair nets 
are similar in construction, have a conical shape and are made 
of net fabric mounted on external lines. The principle of their 
operation consists in filtering through net eyes masses of water  
that go in through the front open part of the net; the end part of 
the net captures fish of allowed size. The Baltic Sea is specific 
as some areas of its bottom are abounding with huge stones left 
by a glacier; besides, in many parts of the Baltic Sea bottom 
there are as many as thousands of wrecks of vessels, warships  
and airplanes, the consequences of the two world wars. Some 
craft have sunk due to storms or navigational errors. To illustra-
te this issue, let us quote German historians, who estimate that 
“in the years 1845 – 1945 in the waters along the stretch of the 
Baltic between Łeba and  Kołobrzeg nearly 600 ships went to 
the bottom”. 

Natural objects or those created by man remaining on the 
bottom, on charts marked as ‘foulings’, by fishermen called 
‘hooks’, are main causes of various kinds of damage to fishing 
gear, and  consequently, bring about dangerous pollution to the 
marine environment. The trawling method for years has been 
the main technology in Polish fishing, with bottom trawls only 
used since the early 1970s. This gear, hauled during fishing 
along the bottom at a speed of a few knots, when catches a 
‘hook’  gets partly damaged or completely destroyed. Until the 
beginning of this century fishing vessels did not carry naviga-
tional equipment allowing to determine an accurate position 
at sea. Although ‘hooks’ were marked on charts. Information 
about these obstacles have been exchanged between themselves 
and it was base for creation their own “fishermen’s charts”, but 
obstacles were whole the time dangerous.  Skippers of trawling 
vessels very often lost their gear because of the same bottom 
‘hooks’. Advancements in the equipment of professional di-
vers, and increasing development of free diving and underwater 
photography have led to much better documentation of threats 
caused by lost, or just abandoned fishing gear. The term ghost 
nets used in literature on the subject  well reflects the character 
of nets left in the sea [3]. Another technological factor contri-
buting to the increased threat caused by nets is the material. 
Till late 1960s fishing nets were made of natural fibers which 
in the marine environment quickly decayed due to bacteria and 
lost their ability to catch fish. Then, in 1970 synthetic materials 
came into use in the fishing industry. These synthetic nets do 
not undergo such decay as natural fibers.  Torn by wrecks or 
other hooks, or lost in a storm, synthetic fishing nets remain 
(shown in fig.7) untouched for years and pose a threat not only 
to fishing vessels. The threat is hard to avoid as they are often 
made of thin yarns or synthetic filaments additionally dyed to 
make them hardly visible in water. Therefore, they are practi-
cally invisible for an observer from a vessel’s deck. The most 
dangerous are drift nets, most often used for catching fish right 
under the water surface. When nets foul a propeller or its shaft, 
the result may be damage to the propulsion system, sometimes 
causing the vessel to stop. 
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nie nie tylko dla statków rybackich. Jest ono tym większe, iż 
wykonane z cienkich przędz rybackich lub żyłek stylonowych 
dodatkowo barwionych dla zmniejszenia ich widoczności 
w wodzie, są praktycznie niewidoczne dla obserwatora na po-
kładzie statku. Szczególnie niebezpieczne pod tym względem 
są sieci dryfujące, czyli pławnice, które najczęściej służą do 
poławiania w przypowierzchniowych warstwach wody. Nawi-
nięcie na śrubę napędową lub wał śrubowy żyłki lub dryfującej 
sieci, często powoduje uszkodzenie układu napędowego, skut-
kujące nawet nieruchomieniem statku.

3. Awarie spowodowane nawinięciem sieci na wał napędowy 

Wśród awarii dotyczących układu napędowego, spowodo-
wanymi czynnikami innymi niż nawinięcie na śrubę, aż 87.2% 
zdarzyło się na jednostkach starszych niż 25 lat [4]. 

Bardzo istotnym elementem wpływającym na bezpieczeń-
stwo jednostek może być ukształtowanie rufowej części kadłu-
ba i osłona wału śrubowego, gdyż na 220 awarii odnotowanych 
w przytoczonym okresie, 72 przypadków (32,7% wszystkich 
odnotowanych awarii) [7] związanych było z nawinięciem 
liny lub sieci na śrubę lub wał śrubowy. W wielu przypadkach 
skutkowało to uszkodzeniem uszczelnienia pochwy wału i wy-
ciekami oleju do morza, jak pokazano na rys.8. Specyficzny 
charakter pracy statków rybackich, wymagający manewrów 
umożliwiających poprawne wydanie i wybranie narzędzi poło-
wowych powoduję duże zagrożenie nawinięcia w trakcie takiej 
fazy pracy lin lub żyłki sieciowej na wał śrubowy. 

Rys.7. Pozostałości po zerwanym włoku [5]
Fig. 7. Remains of a torn trawl [5]

Rys.8. Miejsce możliwych wycieków przy uszkodzeniach spowodowanych nawinięciem na wał śru-
bowy lin lub sieci

Fig. 8. Places of possible leaks due to damage caused by lines or nets fouling the propeller shaft

3. Failures caused by net fouling of the propeller shaft

Of the failures of the propulsion system caused by factors 
other than propeller fouling by a fish net, as much as 87.2% 
occurred in vessels older than 25 years [4]. 

In this respect, an essential element that significantly af-
fects the vessel safety is the shape of the aft part of the hull and 
shaft guard, as out of 220 failures noted in the examined period, 
72 cases (32.7% of all noted failures) were due to propeller or 
propeller shaft fouling by a line or fish net [7]. In many cases 
the consequences were serious: damage to the stern tube and 
leaks of oil to the sea (fig. 8).  The specific character of fishing 
vessel operations, where manoeuvres are performed to allow 
correct casting or hauling in of the nets, brings about such risks 
as propeller shaft fouling by the lines or net filaments.
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Statki rybackie nowszej generacji, poławiające za pomocą 
narzędzi połowowych wydawanych z rufy są mniej narażone 
na tego rodzaju awarie. Czynnikiem zmniejszającym ryzyko 
takich awarii jest także doświadczenie załogi i stan morza. Naj-
częstszym uszkodzeniem, będącym efektem takich zdarzeń są 
uszkodzenia śruby napędowej oraz łożyskowania wału, w tym 
uszkodzenia uszczelnienia pochwy wału [7, 9]. Aby ograniczyć 
tego rodzaju zagrożenia i zanieczyszczenia poczyniono sto-
sowne zapisy w Międzynarodowej Konwencji o Zapobieganiu 
Zanieczyszczaniu Morza przez Statki [3]. Znacznie dokładniej 
zagadnienia związane z pozostawionymi w morzu narzędziami 
połowu przedstawione są w „Wytycznych do wdrożenia Za-
łącznika V MARPOL, 73/78”, przy czym usunięty do morza 
lub pozostawiony w nim sprzęt połowowy określony jest jako 
„substancja szkodliwa” [2, 3]. 

 4. Ocena ryzyka powstania uszkodzeń układu napędowego 

Ryzyko utraty napędu statku rybackiego i jego skutki można 
prognozować. Ocena ryzyka bazuje na metodologii pozwalają-
cej łączyć każdy zidentyfikowany rodzaj z wartością na skali 
liczbowej celem porównania „wartości ryzyka” wynikającego 
z konkretnego zdarzenia, awarii, uszkodzenia, a tym samym 
określić priorytet działań niwelujących zagrożenia. W przypad-
ku, gdy celem jest bezpieczeństwo między ryzykiem a zagroże-
niem można postawić znak równości. Rozważane w przypadku 
awarii układu energetycznego statku rybackiego zagrożenia 
można podzielić na następujące grupy:

zagrożenia dla życia i zdrowia załogi,1. 
zagrożenia bezpieczeństwa statku,2. 
zagrożenia dla środowiska morskiego.3. 

Dla wybranych grup zagrożeń należy:
określić parametry i kryteria oceny parametrycznej,1. 
przyjąć skalę oceny parametrycznej kryteriów,2. 
ustalić formułę obliczania wielkości ryzyka.3. 

Proponuje się przyjęcie następującej metodologii dla oceny 
zagrożenia występującego w następstwie awarii układu energe-
tycznego statku rybackiego:

Rys.10. Żyłka (pozostałość sieci rybackiej) wkręcona w uszczelnienie 
pochwy wału śrubowego kutra rybackiego

Fig 10. Filaments (remains of a fish net) fouled in the stern tube se-
aling of a fishing vessel

Rys.9. Lina nawinięta na wał śrubowy łodzi rybackiej
Fig 9. Line that fouled a propeller shaft of a fishing boat

Fishing vessels of a newer generation, putting fishing gear 
put to sea on the stern are less vulnerable to that kind of failure. 
The risk is also lower depending on crew experience and the 
state of the sea. The elements most often damaged due to such 
occurrences are propeller shafts and shaft bearings, including 
stern tube (shown on fig.8) [7, 9]. In order to reduce this kind 
of risk and consequent pollution appropriate provisions were 
added to the International Convention for the Prevention of 
Pollution from Ships [3].  More accurately the problems of fi-
shing gear left in the sea are presented in “Guidelines to the Im-
plementation of Annex V of MARPOL, 73/78”, where fishing 
gear disposed of at sea or left there is referred to as ‘noxious 
substance’ [2, 3].   

4. Risk assessment of propulsion system damage occurrence

One can forecast the risk of fishing vessel propulsion stop-
page and its consequences.  Risk assessment is based on the 
methodology that allows combining each identified event with 
a value on the numerical scale to compare ‘risk value’ resulting 
from a specific event, failure or damage.  Thus  priority of ac-
tions aimed at reducing threats can be determined. When safety 
is the objective of activities, risk and threat can be said to be 
qual. Threats under consideration, i.e. those that may lead to a 
fishing vessel power system failure, can be divided into three 
groups:

threats to life and health of the personnel,1. 
threats to vessel safety,2. 
threats to the marine environment.3. 

For these groups the following steps should be done:
determine the parameters and criteria of parametric as-1. 
sessment,
adopt a scale for parametric assessment of the criteria,2. 
set the formula for calculating the magnitude of risk.3. 

We propose adopting the following methodology for the 
assessment of threats that occurs as a consequence of the fi-
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Określane parametry:  R – wielkość ryzyka, P – prawdopodo-
bieństwo, K – konsekwencje, V – podatność na uszkodzenia ( 
od ang. Vulnerability). 

Przykładowo: ocena ryzyka pod kątem bezpieczeństwa 
załogi dla uszkodzenia układu napędowego spowodowanego 
nawinięciem liny na śrubę napędową o zmiennym skoku, w ba-
senie portowym, w złych warunkach pogodowych:

 P =2, K = 1, V = 4, W = 4, M = 1, 
 R = 2*1*4*4*1 = 32  (1)

Ocena ryzyka pod kątem środowiska naturalnego dla uszko-
dzenia układu napędowego spowodowanego nawinięciem liny 
na śrubę napędową o zmiennym skoku, w basenie portowym, 
w złych warunkach pogodowych:

 P =2, K = 5, V = 4, W = 4, M = 1 
 R = 2*5*4*4*1 = 160  (2)

Zależnie od wskaźnika ryzyka można przyjąć priorytety 
działań.

Tab. 2. Proponowane wagi parametrów określające ich udział w ocenie ryzyka

Tab. 2. Factors of the determined parameters

P – prawdopodobieństwo  = częstotliwości wystąpienia zdarzeń:
P – probability = frequency of occurrence:

Waga
Weight

W – warunki  pogodowe
W – weather conditions

Waga
Weight

bardzo rzadkie / very seldom 1 b. dobre / very good 1

rzadkie / seldom 2 dobre / good 2

prawdopodobne / probable 3 umiarkowane / moderate 3

częste / frequent 4 złe / bad 4

bardzo częste 5 sztormowe / stormy 5

K – konsekwencje = wrażliwość / K – consequences = sensitivity M – miejsce zdarzenia / M – place of event

drugorzędne / secondary 1 w porcie / in port 1

umiarkowane / moderate 2
w zasięgu widoczności z brzegu

visible from the shore
3

znaczące / significant 3 na pełnym morzu / in open sea 4

poważne / serious 4

Wskaźnik ryzyka można określić wzorem:
Risk magnitude can be defined by this formula:

R = P *K * V * W * M 

katastrofalne / catastrophic 5

V – podatność na uszkodzenia / V – susceptibility to damage

mała / low 1

średnia / medium 2

duża / high 3

bardzo duża /  very high 4

na pełnym morzu / in open sea 4

Tab. 3. Zalecane działania w zależności od wskaźnika ryzyka

Tab. 3.  Risk magnitude calculated by this formula

Wskaźnik 

ryzyka

Risk indicator

< 30 31 - 50 51 - 80 81 -100 101 - 160 >161

Zalecane 

działania

Recomm-end-

ed actions

-

Sprawdzenie algo-

rytmu postępowania 

załogi

Check the algorithm 

of crew procedures

Sprawdzenie algorytmu 

postępowania załogi 

i stanu urządzeń statku

Check the algorithm of 

crew procedures and the 

condition of machinery

Przygotowanie mod-

ernizacji urządzeń

Prepare for the 

modernization of 

machinery

Przygotowanie modernizacji 

urządzeń i zmiana sposobu 

eksploatacji urządzeń

Modernize machinery and 

change the operation of 

machinery

Wycofanie 

z eksploatacji lub 

modernizacja

Withdraw from 

operation or 

modernize

shing vessels power systems. The parameters to be determined: 
R – risk magnitude, P – probability, K – consequences,  V – vul-
nerability. 

Example: assessment of risk caused by propulsion system 
failure due to the controllable pitch propeller fouling by a line 
for personnel safety, in a port basin, in bad weather conditions:

 P =2, K = 1, V = 4, W = 4, M = 1, 
 R = 2*1*4*4*1 = 32  (1)

Assessed risk caused by a propulsion system failure due to 
the controllable pitch propeller fouling by a line for the marine 
environment, in the port basin, in bad weather conditions:

 P =2, K = 5, V = 4, W = 4, M = 1 
 R = 2*5*4*4*1 = 160  (2)

Depending on the risk assessment indicator, certain priori-
ties of actions can be adopted. 
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5. Podsumowanie

W wyniku prowadzonych w ramach projekt badawczego 
OR16-61535-OR160000/06 badań określono średnią inten-
sywność zderzeń jednostek rybackich wynosi 5,73 zderzenia 
na rok. 

Około 11,5% zderzeń spowodowało rozlew paliwa. Średnia 
intensywność rozlewów wynosi 0,65 rozlewu na rok. 50% roz-
lewów to rozlewy poniżej 5 ton, drugą pod względem liczebno-
ści grupą są rozlewy pomiędzy 10 a 20 ton paliwa. Maksymalne 
rozlewy, nieprzekraczające 100 ton, stanowią mniej niż 10% 
ogólnej liczby rozlewów. Do zderzeń dochodzi w miejscach, 
gdzie trasy statków handlowych przecinają obszary połowo-
we.

Średnia intensywność strat sprzętu połowowego wynosi 
około 2 utrat rocznie dla jednej jednostki rybackiej. Pozycje 
strat sprzętu pokrywają się z obszarami, na których dokonywa-
ne są połowy.
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5. Summary

This study is based on public information released by go-
vernment institutions from July to November 2007, within the 
research project OR16-61535-OR160000/06. The final result 
of the mean intensity of fishing vessels events is  5.73 events 
per year. 

About 11.5% events led to fuel spills. The mean intensity 
of spills is 0.65 spill a year. 50% of those oil spills amounted to 
less than 5 tons, while spills of oil ranging from 10 to 20 tons 
ranked as second in number. The largest spills, below  100 tons, 
accounted for less than 10% of all spills. Incidents occur in pla-
ces where routes of merchant vessels cross fishing areas. 

The mean intensity of losses of fishing gear is about two 
losses per year per one fishing vessel. Positions of these losses 
overlap the areas of fishing.
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OCENA RYZYKA W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH 
O RÓWNOLEGŁEJ STRUKTURZE NIEZAWODNOŚCIOWEJ

EVALUATION OF THE RISK IN PRODUCTION SYSTEMS 
WITH A PARALLEL RELIABILITY STRUCTURE

System produkcyjny zdefi niowano zgodnie z teorią systemów, natomiast ryzyko jako synonim zawodności. Takie podej-
ście umożliwiło dekompozycję systemu produkcyjnego na obszary oraz na wyznaczenie struktury niezawodnościowej 
systemu produkcyjnego. Artykuł prezentuję metodę wyznaczania ryzyka dla systemu produkcyjnego o strukturze równo-
ległej. Metoda wyznaczania ryzyka dla produkcyjnej struktury równoległej została zweryfi kowana w przedsiębiorstwie 
produkującym ramy wózków wagonów, tramwajów i lokomotyw.

Słowa kluczowe: ryzyko, system produkcyjny, niezawodność, struktura niezawodnościowa.

The production system was defi ned in accordance with systems theory, while the risk was treated as a synonym of unre-
liability. This approach allowed decomposing the production system into several areas and determining the reliability 
structure of the production system. This paper presents a method of determining the risk for a production system with 
a parallel structure. The method of determining the risk for a parallel structure of production was verifi ed in a produc-
tion company, which manufactures bogie frames for railway cars, trams and railway engines.

Keywords: risk, production system, reliability, reliability structure.

1. Wprowadzenie

Najważniejszym zadaniem zarządzania produkcją jest 
kształtowanie zjawisk zachodzących w procesie produkcyjnym 
zgodnie z zakładanymi celami przedsiębiorstwa i przy uwzględ-
nieniu wszelkich warunków i okoliczności realnych procesów 
produkcyjnych. Podjęcie decyzji odnośnie systemu produkcyj-
nego, z uwagi na jego złożoność, wymaga analizy dużej liczby 
danych. Złożoność ta, integracja systemu z otoczeniem oraz za-
kłócenia występujące stale w systemie produkcyjnym utrudnia-
ją, a często wręcz uniemożliwiają decydentowi, bezpośrednią 
identyfikację związków przyczynowo–skutkowych zachodzą-
cych w systemie. Podejmowanie decyzji na podstawie jedynie 
intuicji jest często zawodne i obarczone dużym ryzykiem, dla-
tego powinno zostać poprzedzone analizą systemu produkcyj-
nego oraz oceną ryzyka związanego z jej podjęciem. 

Wieloznaczność pojęcia oraz brak sprecyzowanej jasno 
definicji spowodowały, iż w literaturze spotkać można różne 
podejścia do tematu ryzyka. Najbardziej rozpowszechnionymi 
podejściami są: podejście niemieckie i amerykańskie. Pierw-
sze traktuje ryzyko jako „niebezpieczeństwo nie zrealizowania 
założonego celu przy podejmowaniu decyzji” 17. Jego rozsze-
rzeniem jest podejście amery-
kańskie, traktujące ryzyko nie 
tylko w kategorii możliwości 
poniesienia straty, ale również 
osiągnięcia zysku [8, 12, 18]. 
Oba podejścia zaprezentowano 
na rysunku 1. 

Mimo iż obecnie ryzyko 
działalności gospodarczej jest 
równie wysokie na rynku pro-
dukcyjnym, usługowym i finan-
sowym, to widoczne są znaczne 

Rys. 1. Koncepcja ryzyka według podejścia amerykańskiego i niemiec-
kiego

Fig. 1. The concept of risk according to American and German ap-
proaches

1. Introduction

The most important task of production management is to sha-
pe the phenomena occurring in a production process in accordan-
ce with the assumed goals of the company, taking into account all 
conditions and circumstances of real production processes. De-
cisions regarding a production system require analysing a large 
number of data, due to its complexity. Complexity, integration 
with the environment, and disturbances occurring constantly in a 
production system hinder, and often even prevent a decision-ma-
ker from identifying directly the cause-and-effect relationships 
occurring in the system. Decisions based only on intuition are 
often unreliable and burdened with a high risk, and therefore they 
should be preceded by an analysis of the production system and 
evaluation of the risk related to making a decision. 

Ambiguity of the concept and the lack of clearly speci-
fied definition resulted in different approaches to the subject 
of risk in the literature. The most widespread approaches in-
clude the German approach and the American approach. The 
German approach treats risk as “the danger of failing to achieve 
the assumed goals when making a decision” 17. The American 
approach is an extension of the German approach and treats 

risk not only in terms of a po-
ssibility of suffering a loss but 
also in terms of making a profit 
[8, 12, 18]. Both approaches are 
presented in Fig. 1. 

Despite the fact that the risk 
of business activity is currently 
equally high in the production, 
services and financial markets, 
considerable differences in 
the number of literature items, 
training courses and scientific 
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różnice w liczbie pozycji literaturowych, szkoleń i konferencji 
naukowych z tego zakresu. Sytuacja ta przekłada się w prosty 
sposób na liczbę metod planowania, analizy i oceny ryzyka na 
niekorzyść sfery produkcyjnej, w której planowanie i ocena ry-
zyka jest niedoceniana i bardzo słabo rozwinięta. Dostępnych jest 
wiele pozycji w literaturze z zakresu zarządzania, analizy i oceny 
ryzyka kredytowego, ubezpieczeniowego, handlowego, infor-
matycznego i innych, natomiast zauważalny jest brak opracowań 
literaturowych dla przedsiębiorstw i procesów produkcyjnych.

Rozwiązaniem tych problemów może być przedstawienie 
systemu produkcyjnego w ujęciu teorii systemów i zastosowa-
nie w ocenie ryzyka ogólnej teorii niezawodności. Aby analiza 
systemu i ocena ryzyka mogła być przeprowadzona szybko oraz 
bez ingerencji w realizację i przebieg procesu produkcyjnego, 
niezbędnym wydaje się budowa modeli symulacyjnych.

2. Definicja, dekompozycja i parametry systemów produkcyjnych 

Mianem procesu produkcyjnego określa się „uporządko-
wany zbiór działań (operacji, czynności) mających na celu 
wykonanie produktu (wyrobu lub usługi)” [7]. Proces produk-
cyjny przebiega w środowisku systemu produkcyjnego, czyli 
przedsiębiorstwa. System produkcyjny to „układ wzajemnie 
powiązanych ze sobą zasobów materialnych, energetycznych, 
kadrowych, kapitałowych i informacyjnych. Jest on celowo 
zaprojektowany i zorganizowany tak, by zaspokajać potrzeby 
klientów” [7]. System produkcyjny nie może istnieć bez otocze-
nia, z którego pochodzą zasoby i w którym generowane są zyski 
niezbędne do dalszego funkcjonowania. Otoczenie to zmienia 
się i oddziałuje na system produkcyjny, i odwrotnie. 

Proponowane w literaturze modele systemów są różnie de-
finiowane przez poszczególnych autorów jednak najczęściej 
w modelu systemu występują następujące składowe:

wejścia [WE] które w systemie produkcyjnym stanowią  -
wszystkie czynniki produkcji,
wyjścia [WY] które stanowią wszystkie elementy wycho- -
dzące z systemu,
przebiegający w nim proces transformacji [T], w wyni- -
ku którego następuje przekształcenie, elementów wejścia 
w elementy wyjścia, czyli w wyroby.
funkcja (cel) albo zadanie stanowiące podstawę jego ist- -
nienia,
otoczenie mające istotny wpływ na system, -
zasilanie, czyli sprzężenia materialne, energetyczne i in- -
formacyjne,
zakłócenia które działają na każdy element systemu. Są  -
one najczęściej nieznanymi wejściami do systemu o nie-
znanych wartościach [10]. Z uwagi na ich nieprzewidy-
walny charakter mają charakter losowy. Wielkość wpływu 
zakłóceń na stopień „spełnienia wymagań” postawionych 
systemowi będzie oznaczało stopień zawodności systemu.
proces zarządzania systemem. -

Jednym z podstawowych problemów w analizie systemów 
produkcyjnych jest ich odpowiednia dekompozycja na elemen-
ty składowe. Sposób dekompozycji powinien zależeć od celu 
stawianego analizie systemu produkcyjnego. W tym celu można 
się posłużyć strukturą produkcyjną z uwagi na jej uniwersalny 
charakter, możliwość adaptacji jej do różnorodnych dekompo-
zycji procesu oraz całościowe ujęcie procesu produkcyjnego.

Na specyfikę procesu produkcyjnego, oprócz wymienio-
nych elementów, wpływ mają poszczególne parametry. W lite-

conferences in this scope are noticeable. This situation directly 
translates into the number of available methods of planning, 
analysing, and evaluating the risk to disadvantage of the pro-
duction sphere, where risk planning and evaluation methods 
are underestimated and very poorly developed. There are many 
available items in the literature concerning management, ana-
lyses and evaluation of the credit, insurance, trade, and IT risk, 
while the lack of literature items for production companies and 
processes is noticeable.

Presenting the production system in terms of the systems 
theory and applying the general reliability theory in risk evalu-
ation may provide a solution to these problems. In order to per-
form a system analysis and risk evaluation in a quick manner 
and without interfering in the execution and course of a produc-
tion process, it seems necessary to build simulation models.

2. Definition, decomposition and parameters of production 
systems 

Production process is defined as “an ordered set of actions 
(operations, activities) that aim at making products (goods or 
a service)” [7]. A production process runs in the environment 
of a production system, i.e. an enterprise. A production system 
can be defined as “a system of interconnected material, power, 
personnel, capital and information resources, which is intentio-
nally designed and organized to satisfy customer needs” [7]. A 
production system cannot exist without its environment, from 
which it draws resources and in which profits necessary for fur-
ther operation are generated. This environment is changing and 
affects the production system, and vice versa. 

The system models proposed in the literature are defined 
differently by individual authors, however, a system model 
consists generally of the following components:

inputs [IN], which include all production factors in a pro- -
duction system,
outputs [OUT], which include all elements leaving the  -
system,
the process of transformation [T] occurring in the system,  -
in a result of which input elements are transformed into 
output elements, i.e. products.
function (purpose) or the task providing a basis for its exi- -
stence,
the environment, which substantially affect the system, -
supply, i.e. material, power and information couplings, -
disturbances affecting each element of the system. Gene- -
rally they are unknown inputs to the system with unknown 
values [10]. Considering their unforeseeable nature, they 
have a random character. The extent to which disturban-
ces affect the degree of fulfilment of the requirements for 
the system will mean the system unreliability level.
system management process. -

One of the basic problems in the analysis of production sys-
tems is their adequate decomposition into components. A man-
ner of decomposition should depend on the goal of an analysis 
of a production system. For that purpose, a production structure 
can be used, because of its universal nature, the possibility of 
adapting it to various process decompositions, and comprehen-
sive depiction of the production process.

Production process specificity is affected, apart from the 
aforementioned elements, also by individual parameters. There 
are many different measures available in the literature, which 
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raturze istnieje szereg różnych miar służących do oceny funk-
cjonowania systemów produkcyjnych. Jednak obecnie, niemal 
powszechnie, w krajach wysoko rozwiniętych przemysłowo za 
jedno z podstawowych kryteriów oceny funkcjonowania sys-
temów produkcyjnych uważa się produktywność [7]. Produk-
tywność systemu produkcyjnego określa stosunek wektorów 
wyjścia do wektorów wejścia, tzn. stosunek wyników działań 
produkcyjnych do zużytych na ten cel nakładów. 

3. Niezawodność i ryzyko jako cecha systemu produkcyjnego

Zagadnienia niezawodności to tradycyjnie problemy zwią-
zane z funkcjonowaniem obiektów technicznych i termin ten 
bardzo rzadko odnosi się do systemów gospodarczych lub eko-
nomicznych. Natomiast w literaturze ekonomicznej występuje 
szerokie zainteresowanie ryzykiem. Ponieważ w myśl teorii 
systemów system może odnosić się zarówno do obiektów tech-
nicznych jak i ekonomicznych lub gospodarczych, to wydaje się 
zasadnym przeniesienie na grunt ekonomii ogólnej teorii nieza-
wodności oraz zastosowanie jej w planowaniu i ocenie ryzyka. 

Jedna z definicji niezawodności obiektów [1, 11 13, 14, 15] 
definiuje niezawodność jako „zdolność obiektu do utrzymania 
się w stanie umożliwiającym wypełnienie wymaganych funkcji 
w danych warunkach i w danym przedziale czasu, przy założe-
niu, że są dostarczone wymagane środki zewnętrzne”. Jednak 
teoria niezawodności rozpatruje stany 0/1, to jest działania czy 
też braku działania. Takie podejście odnosi się do obiektów 
technicznych, jednak nie nadaje się do opisu obiektów biotech-
nicznych czy też systemów eksploatacyjnych, a więc i syste-
mów produkcyjnych. Fakty te doprowadziły do powstania tzw. 
„ogólnej teorii niezawodności”. 

Ogólna teoria niezawodności inaczej jak teoria klasyczna 
definiuje niezawodność obiektu. „Obiektem niezawodnym jest 
taki obiekt, który działa zgodnie z intencjami użytkownika, na-
tomiast obiektem zawodnym dla użytkownika jest każdy obiekt, 
który funkcjonuje (działa) niezgodnie z intencjami użytkow-
nika” [11]. Specyfika dzisiejszych systemów produkcyjnych, 
a w szczególności ich złożoność, pozwala je traktować jako 
systemy eksploatacyjne i wówczas niezawodność jest jedną 
z ich cech mierzoną poprzez stopień realizacji wyznaczonych 
wskaźników, parametrów i charakterystyk. Wobec powyższe-
go niezawodność systemów produkcyjnych można wyznaczać 
w bardzo elastyczny sposób, przyjmując, w zależności od po-
trzeb analizy, za „działanie zgodne z intencjami użytkownika” 
wielkość dowolnego wskaźnika, którym proces według „użyt-
kownika” powinien się charakteryzować. Do najczęściej anali-
zowanych wskaźników procesu produkcyjnego należą [7]: czas 
trwania procesu (t), wydajność (W), produktywność (P). 

Przeniesienie ogólnej teorii niezawodności na grunt sys-
temów produkcyjnych może się odbyć poprzez potraktowanie 
zawodności (Z) - przeciwieństwa niezawodności - jako synoni-
mu ryzyka (R) [1]:

 R = Z  (1)

Tak zinterpretowane ryzyko (zawodność) systemu (np. pro-
dukcyjnego) będzie prawdopodobieństwem tego, że system nie 
będzie spełniał funkcji, dla których został zaprojektowany lub 
będzie oznaczać prawdopodobieństwo wystąpienia strat w tym 
systemie. Dla takiej interpretacji powinno być prawdziwe rów-
nanie:

 N + Z = 1  (2)

can be used for evaluating the functioning of production sys-
tems. However, at present, in highly developed countries, pro-
ductivity is almost generally considered to be one of the basic 
criteria for evaluating the functioning of production systems [7]. 
Productivity of a production system is determined as the ratio 
of output vectors to input vectors, i.e. the ratio of the results of 
production activities to the outlays incurred for that purpose. 

3. Reliability and risk as features of a production system

The questions of reliability traditionally concern problems 
connected with functioning of technical objects, and this term 
is very rarely used in relation to economic systems. On the 
other hand, in the economics literature, there is a considerable 
interest in the subject of risk. Since, according to the systems 
theory, the term “system” can refer both to technical and eco-
nomic objects, it seems to be justified to transpose the general 
reliability theory to the sphere of economics and its use in risk 
planning and evaluation. 

One of the definitions of object reliability [1, 11 13, 14, 
15] defines the reliability as “the ability of an object to remain 
in a state, which enables performing required functions under 
given conditions and within a specified time interval, under 
the assumption that the required external resources are sup-
plied”. However, the reliability theory considers 0/1 states, i.e. 
operation or non-operation. This approach relates to technical 
objects, but is not suitable for describing bio-technical objects 
or operation systems, and thus also production systems. These 
facts gave rise to so called “general reliability theory”. 

The general reliability theory defines reliability of an object 
differently from the classical theory. “A reliable object is an 
object, which functions in accordance with user’s intentions, 
while an unreliable object is each object, which functions in-
consistently with user’s intentions” [11]. Specificity of today’s 
production systems and, in particular, their complexity, allows 
treating them as operation systems, and then the reliability is 
one of their features measured by the extent of realization of de-
termined indicators, parameters and characteristics. In the face 
of the above, reliability of production systems can be determi-
ned in a very flexible way, assuming that a value of any indica-
tor characterizing the process according to the user constitutes 
“functioning consistent with user’s intentions”, depending on 
the needs of an analysis. The most frequently analysed indica-
tors of a production process include [7]: duration (t), efficiency 
(W) and productivity (P). 

Transposition of the general reliability theory to the sphere 
of production systems can take place by treating unreliability 
(Z) – the opposite of reliability – as a synonym of risk (R) [1]:

 R = Z  (1)

So interpreted risk (unreliability) of a system (e.g. produc-
tion system) will constitute the probability that the system will 
not perform the functions, for which it has been designed, or the 
probability of losses occurring in the system. For this interpre-
tation, the following equation should be true:

 N + Z = 1  (2)
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Równanie to oznacza, że prawdopodobieństwo tego, że 
system jest w stanie niezawodności lub zawodności wynosi 1. 
Wobec powyższego prawdziwe jest również:

 N + R = 1 a stąd  (3)

 R = 1 - N  (4)

Analiza i ocena ryzyka pozwoli więc na określenie nieza-
wodności funkcjonowania sytemu i odwrotnie. Podejście nieza-
wodnościowe w planowaniu i ocenie ryzyka, pomimo że daje 
więcej możliwości, to nie lokalizuje czynników ryzyka w sys-
temie. Rozwiązaniem tego może być analiza struktury systemu 
produkcyjnego w kontekście jego struktury niezawodnościowej.

4. Struktura niezawodnościowa systemów 

Na zawodność (ryzyko) lub na niezawodność systemu wpły-
wa również jego struktura. określająca związek stanu nieza-
wodności systemu ze stanem niezawodności jego obiektów [1]. 
Analiza struktury niezawodnościowej systemu powinna być po-
przedzona podziałem systemu na poszczególne części składowe 
– dekompozycją systemu, odzwierciedlające powiązania logicz-
ne w systemie tak, aby poszczególne jego części były niezależne 
statystycznie i możliwie jak największe. W niniejszym artykule 
zostanie zaprezentowana jedynie częściowo struktura równoległa 
z nadmiarami i tzw. produkcyjna struktura równoległa. Struktury 
szeregowe zostały opisane m.in. w pracach [3, 4].

4.1. Struktura równoległa z nadmiarami

Według teorii klasycznej, niezawodność systemu o struktu-
rze równoległej charakteryzuje się tym, że system jest w stanie 
zdatności, jeżeli co najmniej jeden z jego obiektów jest w sta-
nie zdatności [1], co oznacza, że do funkcjonowania systemu 
o strukturze równoległej wystarcza poprawne funkcjonowanie 
jednego jego elementu. Niezawodność takiego układu wzrasta 
przy zwiększaniu liczby obiektów równolegle sprzężonych. 

W praktyce produkcyjnej występują struktury równoległe, 
jednak charakter procesu produkcyjnego nie pozwala na taką 
interpretację struktury niezawodnościowej. Klasyczna teoria 
niezawodności rozpatruje stany 0/1 urządzeń technicznych. 
Oznacza to, że system produkcyjny byłby uznany za nieza-
wodny, jeśli choćby jeden element funkcjonowałby poprawnie. 
W systemach produkcyjnych taka sytuacja występuje jedynie 
w tzw. systemach z rezerwą, czyli z nadmiarem elementów 
funkcjonujących w systemie. W rzeczywistości systemy z re-
zerwą występuje bardzo rzadko, gdyż nadmiar elementów 
(np. maszyn, pracowników, środków transportu, itd.) oznacza 
niewykorzystane zasoby, co pociąga za sobą wzrost kosztów. 
Przykład produkcyjnej struktury równoległej z nadmiarami na 
poziomie komórki produkcyjnej przedstawia rysunek 2b.

Niezawodność systemu (NS) przedstawionego na rysunku 
2a będzie określana wzorem [14]:

 NS = 1 – [(1 - N1)(1 - N2)...(1 - Nn)  (5)

gdzie N1, N2, Nn - niezawodność poszczególnych obiektów/ 
podsystemów systemu.

Ryzyko całkowite systemu o strukturze równoległej z nad-
miarami (RC

SRN) można wyznaczyć na podstawie wzorów (4) 
oraz (5):

  (6)

This equation means that the probability that the system is 
in the state of reliability or unreliability is 1. In the face of the 
above, the following equations are also true:

 N + R = 1 a stąd  (3)

 R = 1 - N  (4)

Analysis and evaluation of risk will allow determining re-
liability of system functioning and vice versa. Despite the fact 
that the reliability approach in risk planning and evaluation offers 
more possibilities, it does not locate the risk factors in the system. 
Analysing the structure of a production system in the context of 
its reliability structure may provide a solution to this problem.

4. Reliability structure of systems 

The structure of the system, which determines the relation 
between the state of reliability of the system and the state of relia-
bility of its objects [1], also affects the unreliability or reliability 
of the system. The analysis of the reliability structure of a system 
should be preceded by dividing the system into individual com-
ponents – the system decomposition, which should reflect the 
logical connections in the system in such a way that its individual 
parts are statistically independent and possibly the biggest. In this 
paper, a parallel structure with surpluses and so-called parallel 
structure of production will be presented only partially. Serial 
structures have been described, inter alia, in [3, 4].

4.1. Parallel structure with redundancies

According to the classical theory, the definition of the relia-
bility of a system with a parallel structure says that the system is 
fit for operation, if at least one of its objects is fit for operation 
[1], which means that correct functioning of one element of the 
system is sufficient for functioning of the system with parallel 
structure. Reliability of such an arrangement growth along with 
an increase in the number of the objects coupled in parallel. 

In the production practice, there occur parallel structures, 
however the nature of a production process does not allow for 
such interpretation of the reliable structure. The classical theory 
of reliability considers 0/1 states of technical equipment. This 
means that a production system would be recognized as relia-
ble, if at least one element functioned correctly. In production 
systems, such a situation occurs only in so-called redundant sys-
tems, i.e. with a surplus of elements functioning in the system. 
In reality, redundant systems occur very rarely, because surplus 
of elements (e.g. machines, workers, means of transport, etc.) 
means unused resources, which results in increased costs. Fig. 
2b shows an example of a parallel structure with redundancies 
at the level of a production cell.

Reliability of the system (NS) presented in Fig. 2a will be 
determined by the formula [14]:

 NS = 1 – [(1 - N1)(1 - N2)...(1 - Nn)  (5)

where N1, N2, Nn - reliability of individual objects/subsystems 
of the system.

The total risk of a system with a parallel structure with re-
dundancies (RC

SRN) can be determined with the formulas (4) and 
(5):

  (6)
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gdzie R1, R2, Rn - ryzyko występujące w poszczególnych obiek-
tach/ podsystemach systemu.

Poszczególne ryzyka Ri dla systemu o strukturze równole-
głej z nadmiarami i n obszarach będą wynosić:

  (7)

  (8)

  (9)

gdzie Si – oznacza stratę w i-tym obszarze spowodowaną wy-
stępowaniem czynnika ryzyka ri. Wteoret – maksymalna wartość 
wybranego wskaźnika teoretycznie możliwa do osiągnięcia 
(np. teoretyczna wydajność maszyny).

Straty Si w poszczególnych obszarach zależą od strat cza-
sów (Δti) spowodowanych wydłużeniem czasu trwania procesu 
produkcyjnego z uwagi na występujące w tych obszarach czyn-
niki ryzyka. Inaczej mówiąc system produkcyjny zrealizuje po-
stawiony cel, lecz będzie potrzebował na jego realizację więcej 
czasu. Wówczas straty na celu mierzalnym systemu produkcyj-
nego będą przedstawić się następująco:

  (10)

  (11)

  (12)

gdzie T – założony okres reprezentatywny.
Zatem ryzyko całkowite RC

SRN dla systemu o n obszarach 
i strukturze równoległej z nadmiarami będzie wynosić:

 
  (13) 

Ponieważ, jak wspomniano wcześniej, systemy produkcyj-
ne z rezerwą w praktyce produkcyjnej występują niezmiernie 
rzadko, to w niniejszej pracy proponuje się inny sposób inter-

Rys. 2. a) Schemat systemu z n obiektami/ podsystemami połączonymi równolegle; b) Przykład szeregowej struktury niezawodnościowej z nadmiarami 
systemu produkcyjnego: Sp T – stanowisko pracujące tokarka, Sr T – stanowisko rezerwowe tokarka

Fig. 2. a) Flow chart presenting a system with n objects/subsystems connected in parallel; b) An example of serial reliability structure with redundan-
cies: Sp T – operating workstation - lathe, Sr T – redundant workstation - lathe

a) b)

where R1, R2, Rn - the risk occurring in individual objects/sub-
systems of the system.

Individual risks Ri for a system with a parallel structure 
with redundancies and n areas will be:

  (7)

  (8)

  (9)

where Si – means a loss at the area i caused by occurrence of 
the risk factor ri, Wteoret – maximum value a selected indicator, 
which can be attained in theory (for example, theoretical capa-
city of a machine).

Losses Si in individual areas depend on time losses (Δti)
caused by extension of the duration of the production process 
resulting from the risk factors occurring in these areas. In other 
words, a production system will realize the defined goal, but it 
will need more time to realize it. Then, the losses on a measura-
ble goal of a production system will be as follows:

  (10)

  (11)

  (12)

where T – assumed representative period,
So, the total risk RC

SRN for a system with n areas and a pa-
rallel structure with redundancies will be:

 
  (13) 

Because, as it was mentioned earlier, production systems 
with redundancy occur in the production practice very rarely, 
a different way of interpreting and determining the risk for so-
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pretacji i określania ryzyka dla tzw. produkcyjnych struktur 
równoległych. 

4.2. Produkcyjna struktura równoległa

Dla struktury n-lementowej systemu produkcyjnego przed-
stawionego na rysunku 2a, ryzyko zawodności jednego ele-
mentu Ri powinno zwiększyć ryzyko całkowite RC

PSR układu 
o wartość Ri. Zatem ryzyko całkowite powinno być sumą ryzyk 
poszczególnych elementów układu:

  (14)

gdzie R1, R2, Rn - ryzyko występujące w poszczególnych 
obiektach/ podsystemach systemu. Jeżeli ∑ Ri >1 to wówczas 
R1= R1/ RC

PSR, R2= R2/ RC
PSR, Rn= Rn/ RC

PSR.
Przyjmując te same oznaczenia, co wcześniej, poszczegól-

ne ryzyka Ri dla n obszarów, w zależności od wielkości strat Si 
poniesionych w tych obszarach, będą wynosić:
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W przypadku, gdy wyróżnione obszary różnią się między 
sobą, istnieje konieczność, przy tego typu strukturze, wyzna-
czenia maksymalnej wartości wskaźnika możliwego do uzyska-
nia w analizowanym systemie technicznym - Wteoret dla każdego 
z obszarów. Wyznaczając wartości Wteoret dla każdego z wyróż-
nionych n obszarów, poszczególne straty Si w tych obszarach, 
zależnie od strat czasów powodowanych występowaniem czyn-
nikami ryzyka w poszczególnych obszarach, będą wynosić:
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gdzie: Wi
teoret - oznacza wartość teoretyczną wskaźnika w po-

szczególnych obszarach zdekomponowanego systemu.
Zatem ryzyko całkowite RC

PSR dla systemu o n obszarach 
i produkcyjnej strukturze równoległej będzie wynosić:
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  (21)

W przypadku, gdy wyróżnione obszary systemu są takie 
same i charakteryzują się tą samą wartością Wi

teoret, czyli:

 
n

W
WWW teoretn

teoretteoretteoret ==== ...21   (22)

wówczas wzór na ryzyko całkowite takiego układu przyjmie 
postać:

called parallel structures of production was proposed in this 
study. 

4.2. Parallel structure of production

For the n-element structure of the production system shown 
in Fig. 2a, the risk of unreliability of one element Ri should 
increase the total risk RC

PSR of the system by the value Ri . So, 
the total risk should be the sum of risks of individual system 
elements:

  (14)

where R1, R2, Rn - the risk occurring in individual objects/sub-
systems of the system. If ∑ Ri >1, then R1= R1/ RC

PSR, R2= R2/ 
RC

PSR, Rn= Rn/ RC
PSR.

Using the same designations as before, individual risks Ri 
for n areas, depending on the amount of losses Si incurred in 
these areas, will be as follows:

 
teoretW
S

R 1
1 =   (15)

 
teoretW
S

R 2
2 =   (16)

 
teoret

n
n W

S
R =   (17)

If the areas differ from each other, it is necessary, in case of 
such a type of structure, to determine the maximum value of the 
indicator attainable in the analysed technical system - Wteoret  for 
each area. When determining the values of Wteoret for each of the 
n examined areas, individual losses Si in these areas, depending 
on the time losses caused by occurrence of risk factors in indi-
vidual areas, will be as follows: 
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where: Wi
teoret - means theoretical value of an indicator in indivi-

dual areas of the decomposed system.
So, the total risk RC

PSR for a system with n areas and parallel 
structure of production will be as follows:
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If examined areas of the system are identical and are cha-
racterized by the same value of Wi

teoret, that is:

 
n

W
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teoretteoretteoret ==== ...21   (22)

then the formula for the total risk of such a system will take the 
following form:
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   (23)

Przykładem produkcyjnej struktury równoległej może być 
struktura systemu produkcyjnego przedstawiona na rysunku 3.

Wzór na ryzyko dla systemu z rysunku 3, zgodnie ze wzo-
rem (14) będzie następujący:

 ∑=++=
3

1
lpwilpwClpwBlpwA

PSR
C RRRRR  (24)

gdzie lpwA, lpwB. lpwC - po-
szczególne linie produkcyjne 
wyrobu.

W niniejszym artykule zo-
stanie zaprezentowany przy-
kład wyznaczenia wielkości ry-
zyka dla produkcyjnej struktury 
równoległej. Przykłady wyzna-
czania ryzyka dla struktur sze-
regowych można spotkać m.in. 
w pracach [3, 4].

5. Przykład wyznaczenia wielkości ryzyka dla systemu produk-
cyjnego o produkcyjnej strukturze równoległej

Za przykład do wyznaczenia wielkości ryzyka dla pro-
dukcyjnej struktury równoległej, posłużył trzeci etap projektu 
zrealizowanego we wrocławskim oddziale międzynarodowego 
koncernu. Oddział ten jest trzecim co do wielkości w koncernie 
i zajmuje się produkcją lokomotyw elektrycznych, wagonów 
towarowych, wagonów pasażerskich, pociągów regionalnych, 
tramwajów i wagonów metra. 

5.1. Warunki realizacji projektu

Z uwagi na dużą ilość zadań wyznaczonych do realizacji 
całość projektu, podzielono na trzy części. Wyniki części wcze-
śniejszych stanowiły dane wejściowe do części następnych. 

Głównym celem projektu była weryfikacja założonych 
zdolności produkcyjnych. Potrzeba przeprowadzenia weryfi-
kacji spowodowana była zmianą programu i profilu produkcji 
w związku z programem restrukturyzacji i dostosowania zakła-
du do wymogów koncernu. Program restrukturyzacji zakładał 
zwiększenie zdolności produkcyjnych z 400 do 1700 sztuk 
ram rocznie. Dodatkowo zaplanowano uruchomienie produk-
cji 7-miu nowych produktów. W sumie produkowanych miało 
być 11 wyrobów na 10-ciu liniach produkcyjnych. Specyfika 
produkcji, związana z czasochłonnością przezbrojeń, wyma-
gała określenia możliwości zamienności oprzyrządowania dla 
dodatkowego wyrobu.

Rysunek 4 przedstawia sposób realizacji poszczególnych 
części projektu, oraz zadania wyznaczone do realizacji w po-
szczególnych jego częściach.

Z uwagi na potrzebę kompleksowej analizy problemu oraz 
jego złożoność, w realizacji projektu niezbędne było zastoso-
wanie informatycznych narzędzi do symulacji systemów pro-
dukcyjnych. Różna specyfika części projektu oraz mnogość 
analizowanych w nich zagadnień spowodowały, że do realizacji 
części 1 i 2 wykorzystano pakiet symulacyjny ProModel 2002, 
a w części 3 pakiet iGrafx 2003 for Six Sigma.

Rys. 3. Przykład produkcyjnej struktury równoległej
Fig. 3. An example of the parallel structure of production

   (23)

An example of the parallel structure of production can be 
the structure of the production system presented in Fig. 3.

In accordance with the formula (14), the formula for the 
risk of the system from Fig. 3, will be as follows:

 ∑=++=
3

1
lpwilpwClpwBlpwA

PSR
C RRRRR  (24)

where lpwA, lpwB. lpwC – in-
dividual production lines of 
a product.

An example of determining 
the value of risk for a parallel 
structure of production will be 
presented in this paper. Exam-
ples of determining the risk for 
a serial structure can be found, 
inter alia, in [3, 4].

5. Example of determining the value of risk for a production 
system with a parallel structure of production

The third stage of the project carried out in the Wrocław 
division of an international corporation served as an example of 
determining the value of risk for a parallel structure of produc-
tion. This Division is the third largest division within the cor-
poration and it deals with production of electric locomotives, 
freight cars and subway cars. 

5.1. Conditions of project implementation

Considering a large number of tasks assigned for realiza-
tion, the whole project has been divided into three parts. The 
results of the previous parts were used as input data for next 
parts. 

The main goal of the project was verification of the assu-
med production capacities. The need for performing the verifi-
cation was caused by a change in the production program and 
profile in connection with a program restructuring and ada-
pting the factory to the requirements of the corporation. The 
restructuring program assumed an increase in the production 
capacities from 400 to 1700 pcs of frames a year. Additionally, 
it was planned to launch production of 7 new products. In total, 
11 products were to be manufactured on 10 production lines. 
Specificity of the production, connected with time-consuming 
changeovers, required determining the replaceability of tooling 
for an additional product.

Considering the need of a comprehensive analysis of the 
problem and its complexity, it was necessary during implemen-
tation of the project to use IT tools for simulating the production 
systems. Different character of project parts and a multitude of 
problems analysed within these parts caused that ProModel 
2002 simulation package was used for implementation of Parts 
1 and 2, while for Part 3 - the iGrafx 2003 for Six Sigma pac-
kage.
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Produkcja poszcze-
gólnych typów ram odby-
wa się na wydzielonych 
liniach produkcyjnych 
(nawach). W trakcie 
procesu wyroby lub ich 
elementy składowe kilka-
krotnie wywożone są na 
zewnątrz hali na operacje 
zewnętrzne lub do koope-
racji. Transport elemen-
tów wewnątrz naw odby-
wa się za pomocą suwnic, 
a poza nimi za pomocą 
wózków. 

Wejścia do systemu 
produkcyjnego stanowią 
m.in. zamówienia klienta, 
blachy i komponenty do-
starczane od dostawców 
blach i kooperantów, wyj-
ściami są natomiast wyro-
by gotowe, poddawane kontroli jakości. 

Dużym utrudnieniem była konieczność analizy procesów 
produkcyjnych 11 różnych wyrobów. W przypadku 7 wyrobów 
planowanych do uruchomienia, w momencie rozpoczęcia reali-
zacji projektu nie była ich znana technologia. Ponieważ jednak, 
zarówno technologia, jak i organizacja wszystkich procesów 
produkcyjnych w zakładzie jest podobna, postanowiono prze-
prowadzić analizę dla wyrobu reprezentatywnego, a w przy-
padku pozostałych wyrobów zastosować tzw. współczynniki 
przeliczeniowe. Współczynniki te określają podobieństwo 
konstrukcyjno-technologiczne w stosunku do projektu znanego 
i uważanego za reprezentatywny. Tabela 1 przedstawia założe-
nia planu sprzedaży na 2005 rok, potrzebne wydajności do jego 
realizacji oraz przyjęte współczynniki przeliczeniowe [5].

Ponieważ wszystkie procesy produkcyjne przedsiębiorstwa 
przebiegają w sposób analogiczny w stosunku do wyrobu re-
prezentatywnego, przyjęto, że w pozostałych procesach wystę-
pują te same czynniki ryzyka. 

5.2. Sposób wyznaczenia wielkości ryzyka dla systemu produkcyj-
nego o produkcyjnej strukturze równoległej

Na podstawie wyników symulacji części 2 projektu oraz 
przyjętych kryteriów optymalizacyjnych, ustalono najkorzyst-
niejsze przypisanie projektów do naw produkcyjnych, pokaza-
ne na rysunku 5a). W związku z przyjętym poziomem analizy 
oraz w celu wyznaczenia wyrobu o największym ryzyku, de-
kompozycja systemu produkcyjnego całego zakładu powinna 
zostać przeprowadzona na poszczególne linie produkcyjne. Do 
funkcjonowania systemu produkcyjnego całego zakładu nie 
jest konieczne funkcjonowanie wszystkich jego obszarów. Nie 
można jednak poprawnego funkcjonowania jednego obszaru 
uznać za poprawne funkcjonowanie całego systemu. Ryzyko 
zawodności jednego z obszarów powinno przekładać się na 
wzrost ryzyka zawodności całego systemu, dokładnie o war-
tość ryzyka w tym obszarze. Dlatego ustalono, że struktura nie-
zawodnościowa całego zakładu będzie produkcyjną struktu-
rą równoległą i przedstawiono ją na rysunku 5b).

W związku z tym, że ustalając cel dla systemu produk-
cyjnego, należy brać pod uwagę nie ilości wynikające z planu 

Rys. 4. Części projektu oraz zadania wyznaczone do realizacji
Fig. 4. Parts of the project and tasks assigned for execution

Production of indivi-
dual types of frames takes 
place in separated produc-
tion lines (bays). In the 
course of the process, pro-
ducts or their components 
are several times taken 
away from the produc-
tion building for external 
operations or to coopera-
ting partners. Transport of 
elements inside the bays 
takes place with the use of 
overhead cranes and indu-
strial trucks. 

Inputs to the pro-
duction system include, 
among other things, custo-
mer’s orders, metal sheets, 
and components delivered 
by suppliers of metal she-
ets and cooperating part-

ners, whereas inputs include finished products submitted to 
quality control. 

The necessity of analysing production processes of 11 dif-
ferent products was a considerable difficulty. In case of 7 new 
products planned for production, the technology of their pro-
duction was not known at the beginning of project implemen-
tation. However, as both the production technology and organi-
zation of all production processes in the plant are similar, it was 
decided to perform the analysis for a representative product and 
to apply so called conversion factors in relation to other pro-
ducts. These factors determine the constructional and technolo-
gical similarity in relation to the design, which is known and is 
deemed to be representative. Table 1 presents assumptions for 
the sales plan for 2005, production capacities necessary for its 
execution, and accepted conversion factors [5].

As all production processes in the company are similar to 
the process of the representative product, it has been assumed 
that the same risk factors occur also in other processes. 

5.2. A method of determining the value of risk for a production sys-
tem with a parallel structure of production

Basing on the results obtained from the simulation of Part 
2 of the project and the accepted optimisation criteria, the most 
favourable assignment of projects to production bays was deter-
mined (shown in Fig. 5a). In connection with the accepted level 
of the analysis, and for the purpose of determining the product 
with the highest risk, the production system of the entire plant 
should be decomposed into individual production lines. For 
functioning of the production system in the whole plant, func-
tioning of all its areas is not a necessary condition. However, 
correct functioning of one area cannot be regarded as correct 
functioning of the whole system. The risk of unreliability of one 
area should translate into an increase in the risk of unreliability 
of the whole system, exactly by the value of the risk in this area. 
Therefore, it has been established that the reliability structure 
of the whole plant will be a parallel structure of production 
(presented in Fig. 5b).

So, when setting a goal for a production system, there sho-
uld be considered the theoretically attainable production capa-
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sprzedaży lecz wartości wydajności teoretycznie możliwe do 
osiągnięcia. Dla systemów produkcyjnych wartość teoretycz-
na ograniczona jest jedynie możliwościami technologicznymi 
[6,16]. Dlatego, biorąc pod uwagę jedynie czasy technologicz-
ne i transportu, przy założeniu pełnej niezawodności systemu, 
dostępności zasobów i 100% obciążenia linii produkcyjnych, 
za cel (Wteoret) przyjęto teoretycznie możliwą do osiągnięcia wy-
dajność dla poszczególnych linii i przedstawiono ją w tabeli 2.

W celu wyznaczenia wielkości, częstotliwości pojawiania 
się oraz podstawowych charakterystyk poszczególnych czyn-
ników ryzyka w okresie trzech miesięcy (styczeń – marzec) 
przeprowadzono bezpośrednią obserwację i pomiar czasów 
technologicznych procesu produkcyjnego. Ponieważ czynniki 
ryzyka mają charakter losowy, a okres przeprowadzanych ob-
serwacji dostarczył reprezentatywnego zbioru danych, przyjęto 
ten okres za reprezentatywny dla wyznaczenia charakterystyk 
czynników ryzyka [10]. Roczny fundusz czasu pracy dla zakła-
du wynosi 46 tygodni, dla T=3 miesiące =12 tygodni. 

Tabela 3 przedstawia dane potrzebne do wyznaczenia ryzy-
ka całkowitego RC

PSR całego zakładu.
Korzystając ze wzorów (18) do (20) wyznaczono wielkości 

strat w poszczególnych obszarach, będących odpowiednikami 
wyrobów. Znając wielkości strat na podstawie wzorów (15) 
do (17) można wyznaczyć ryzyka dla wyróżnionych obsza-
rów. Otrzymane w ten sposób wielkości strat i ryzyka zbiorczo 
przedstawia tabela 4.

Poziomy ryzyka dla poszczególnych wyrobów przedsta-
wiono na rysunku 6.

Tab. 1. Założony plan sprzedaży oraz przyjęta technologia [5]

Tab. 1. The established sales plan and accepted production technology [5]

Lp.

Item

Nazwy projektów

Project name

Ilości

Quantity

Wydajność [szt./tydz.]

Production capacity [pcs/week]

Współczynniki przeliczeniowe

Conversion factors

Ramy lokomotywowe / Locomotive frames 300

1 Projekt BR 185 100 2,6
1,7 x wyrób reprezentatywny

1.7 x representative product

2 Projekt Blue Tiger 50 1,3
1,9 x wyrób reprezentatywny

1.9 x representative product

3 Projekt ICE 150 3,8
1,6 x wyrób reprezentatywny

1.6 x representative product

Ramy regionalne / Frames - regional 900

1 Projekt MD 523 400 10
wyrób reprezentatywny

the representative product

2 Projekt Goerlitz 300 7,6
1,4 x wyrób reprezentatywny

1.4 x representative product

3 Projekt BR 481 200 5,1
1,2 x wyrób reprezentatywny

1.2 x representative product

Ramy tramwajowe / Tram frames 300

1 Projekt Cityrunner 100 2,6
1,1 x wyrób reprezentatywny

1.1 x representative product

2 Tramwaj 1 100 2,6
1,1 x wyrób reprezentatywny

1.1 x representative product

3 Tramwaj 2 100 2,6
1,1 x wyrób reprezentatywny

1.1 x representative product

Mml komponenty belki + czopy

Mml components: beams + pivots
200

1 Planowany 1 100 10
0,4 x wyrób reprezentatywny

0.4 x representative product

2 Planowany 2 100 10
0,4 x wyrób reprezentatywny

0.4 x representative product

Σ 1700

city, and not the quantities resulting from the sales plan. For 
production systems, the theoretical value is limited only by 
technological capabilities [6,16]. 

Therefore, taking into account only the times of production 
and transport, under the assumption that the system is fully re-
liable, resources are fully available, and the load of production 
lines is 100%, the theoretically attainable production capacity 
(Wteoret) for individual lines was set as the goal and was presen-
ted in table 2.

In order to determine the values and basic characteristics 
of individual risk factors and frequencies of their appearance in 
the period of three months (January-March), a direct observa-
tions and measurements of production times were performed.

Since risk factors are of random nature and the period of 
observations provided a representative set of data, this period 
was accepted as representative for determining characteristics 
of risk factors [10]. The annual pool of working time for the 
plant is 46 weeks, for T=3 months= 12 weeks.

Table 3 presents the data needed for determining the total 
risk RC

PSR of the whole plant.
Using the formulas (18) to (20), values of losses in indivi-

dual areas, which are equivalent to products, were determined. 
Knowing the value of losses from the formulas (15) to (17), the 
risks for the examined areas can be determined. The values of 
losses and risks obtained in this way are shown collectively in 
Table 4.

The levels of risk for individual products are presented in 
Fig. 6.
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Rys. 5a) Oznaczenia przyjęte dla obszarów systemu produkcyjnego całego zakładu, b) przyjęta produkcyjna struktura równoległa dla analizowanego 
zakładu

Fig. 5a) Designations accepted for areas of the production system of the whole plant, b) parallel structure of production assumed for the analysed 
plant

a) b)

Tab. 2. Wydajność teoretyczna dla poszczególnych linii produkcyjnych – wartości celów 

Tab. 2. Theoretical capacity for individual production lines – values of goals

NAZWY PROJEKTÓW  /  PROJECT NAME W
teoret

 / rok          W
teoret

 /year W
teoret

 / T

Projekt BR 185 133 35

Projekt Blue Tiger 66 17

Projekt ICE 199 52

Projekt MD 523 530 138

Projekt Goerlitz VIII 398 104

Projekt BR 481 265 69

Projekt Cityrunner 133 35

Tramwaj 1 133 35

Tramwaj 2 133 35

Planowany 1 133 35

Planowany 2 133 35

Σ 2253 588

Tab. 3. Dane potrzebne w metodzie

Tab. 3. Data required in the method

NAZWY PROJEKTÓW

PROJECT NAME
Ri

Współcz. przelicz.

Conversion factor

Wi
teoret

/12tygodni

Wi
teoret

/12weeks

Δt
i
 uwzględniająca współczynnik przeliczeniowy i planowane 

do produkcji liczby sztuk

Δt
i
 taking into account the conversion factor and the quantity 

planned for production

Projekt BR 185 R
4 1,7 35 5,17

Projekt Blue Tiger R
5 1,9 17 2,81

Projekt ICE R
6 1,6 52 7,23

Projekt MD 523 R
1 1 138 12

Projekt Goerlitz VIII R
3 1,4 104 12,66

Projekt BR 481 R
2 1,2 69 7,20

Projekt Cityrunner R
7 1,1 35 3,35

Tramwaj 1 R
8 1,1 35 3,35

Tramwaj 2 R
9 1,1 35 3,35

Planowany 1 R
0 0,4 35 1,22

Planowany 2 R
1 0,4 35 1,22

Σ 588
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Jak wynika z tabeli 4 oraz 
rysunku 6, największe ryzyko 
występuje w procesie produkcji 
wyrobu MD 523 oraz Goerlitz 
VIII. Spowodowane jest to za-
łożoną ilością produkcji tych 
wyrobów – ich produkcja sta-
nowi 41% zaplanowanej wiel-
kości produkcji. W kontekście 
całego zakładu ryzyko wyrobu 
reprezentatywnego zmienia się 
z 0,73 do 0,14. Spowodowane 
jest to zmianą wartości celu. 
Obecnie cel wyrobu reprezen-
tatywnego rozpatrywany jest 
w kontekście części celu całego zakładu.

Przy obliczaniu ryzyka całkowitego dla całego zakładu 
RC

PSR należy posłużyć się wzorem (21) lub (23). Wówczas ry-
zyko całkowite wynosi:

    (25)

lub

   (26)

Poziom ryzyka zakładu w stosunku do ryzyka wyrobu re-
prezentatywnego obniżył się. Spowodowane jest to specyfiką 
struktury niezawodnościowej opisywanej oraz wolnymi moca-
mi produkcyjnymi na niektórych projektach, które powodują 
niwelację poziomu ryzyka. 

Ponieważ procesy produkcyjne poszczególnych wyrobów 
są analogiczne w stosunku do wyrobu reprezentatywnego, to 
również poziomy ryzyka poszczególnych obszarów (etapów) 
systemu produkcyjnego powinny być analogiczne. Rysunek 7 
przedstawia ryzyka poszczególnych projektów oraz poziomy 
ryzyka dla obszarów systemu produkcyjnego.

Wyniki przedstawione na rysunku pokazują, iż tak jak 
w przypadku wyrobu reprezentatywnego, największe ryzyko 
występuje w obszarze kontroli jakości, produkcji oraz koope-
racji.

Tab. 4. Wielkości strat oraz ryzyka dla poszczególnych wyrobów

Tab. 4. Values of losses and risks for individual products

Nazwy projektów

Project name

Oznaczenia obszarów

Area designation

Straty  [szt./12 tyg.]

Losses  [pcs/12 weeks]

Ryzyka

Risks

Projekt BR 185 O
4

10,61 0,018

Projekt Blue Tiger O
5

2,92 0,005

Projekt ICE O
6

22,35 0,038

Projekt MD 523 O
1

99,1 0,168

Projekt Goerlitz O
3

78,23 0,133

Projekt BR 481 O
2

29,73 0,051

Projekt Cityrunner O
7

6,86 0,012

Tramwaj 1 O
8

6,86 0,012

Tramwaj 2 O
9

6,86 0,012

Planowany 1 O
10

2,5 0,004

Planowany 2 O
11

2,5 0,004

Rys. 6. Wielkości ryzyk poszczególnych wyrobów
Fig. 6. Value of risk for individual products

As it appears from Table 4 
and Fig. 6, the highest risk oc-
curs in the production process 
of MD 523 and Goerlitz VIII 
products. This is caused by the 
production volume assumed 
for these products – their pro-
duction constitutes 41% of the 
planned production volume. In 
the context of the whole plant, 
the risk of the representative 
product varies from 0.73 to 
0.14. This is caused by a chan-
ge in the value of the goal. At 
present, the goal for the repre-

sentative product is considered as a part of the goal for the who-
le plant.

When calculating the total risk for the whole plant 
 
RC

PSR, the 
formula (21) or (23) should be used. Then the total risk will be:

    (25)

or

   (26)

The level of the risk of the entire plant in relation to the 
risk of the representative product decreased. This is caused by 
specificity of the reliability structure and by free production ca-
pacities at certain projects, which result in lowering the risk 
level. 

Because production processes of individual products are 
similar to the process of the representative product, also the 
risk levels of individual areas (stages) of the production system 
should be similar. Fig. 7 presents the risks of individual projects 
and the risk levels for areas of the production system.

The results presented in the diagram show that, as in the 
case of the representative product, the highest risk occurs in the 
quality control, production and cooperation areas.
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Rys. 7. Procentowy udział ryzyka w rozbiciu na obszary systemu produkcyjnego
Fig. 7. Percentage share of the risk in a breakdown into areas of the production system
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