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NIEKONWENCJONALNE WYZNACZENIEFUNKCJI NIEZAWODNO ŚCI 
POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH 

 
W pracy przedstawiono metodę wyznaczenia funkcji niezawodności pojazdów 

samochodowych. Niezawodność pojazdu samochodowego opisana jest przez 
dwuparametrowy rozkład Weibulla. W celu umoŜliwienia praktycznego zastosowania 
funkcji niezawodności do prognozowania niezawodności pojazdów, przedstawiono metodę 
ilościowego określenia tej funkcji. Oznacza to konieczność wyznaczenia, w oparciu o 
przyjęte załoŜenia, wartości nieznanych parametrów rozkładu Weibulla. 

 
 
UNCONVENTIONAL METHOD OF AUTOMOTIVEVEHICLES RELIABI LITY 

DETERMINATION 
 

The paper presents a method of determining the reliability function of automotive 
vehicles. Reliability of the automotive vehicle is described by two-parameter Weibull 
distribution. Thisimplies the designation of unknownparametersWeibulldistribution. 

 
 

1. WSTĘP 
 

Znajomość charakterystyk niezawodnościowych obiektów technicznych, to zbiór 
niezmiernie istotnych  informacji i nieoceniona pomoc w  prawidłowej ocenie kondycji 
tych obiektów podczas ich uŜytkowania. WyŜsza niezawodność pojazdu to takŜe 
bezpieczniejsze jego uŜytkowanie. Ale nie tylko. W dobie wysokiego nasycenia 
technologicznego, liczba uŜytkowanych obiektów technicznych, w tym pojazdów 
samochodowych, przekłada się na wysokie koszty ich eksploatacji. Wysoka trwałość i 
niezawodność pojazdów samochodowych, to dłuŜsze okresy bezawaryjnej ich pracy oraz 
moŜliwość znacznej redukcji nakładów finansowych przeznaczanych na ich naprawy i 
remonty. Efektywne wykorzystanie danych uzyskanych w oparciu o funkcję 
niezawodności, moŜe wpływać na istotne wydłuŜenie okresów eksploatacyjnych pojazdów, 
zaś dokładne określenie prawdopodobieństwa występowania dysfunkcji i usterek, oprócz 
ewidentnych oszczędności pozwala na odpowiednie planowanie koncentracji i 
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rozlokowanie w czasie środków finansowych przeznaczanych na eksploatację i naprawy 
tych pojazdów. 
 
2. ZAŁOśENIA 
 

Zmienną losową wystąpienia uszkodzenia (dysfunkcji) pojazdu jest jego przebieg (w tys. 
km) do wystąpienia tego uszkodzenia. 

Średni, bazowy przebieg roczny pojazdu zaleŜy od pojemności jego silnika. Wartości 
tych wielkości podane są w tabeli nr 1i 2,[1] 

 
Tab.1. Roczne przebiegi bazowe samochodów osobowych 

Pojemność skokowa silnika [cm3] Bazowy przebieg roczny  [tys. km] 
do 750 10 
od 751 do 1000 13 
od 1001 do 1500 15 
od 1501 do 2000 20 
powyŜej 2000 25 

Tab. 2. Roczne przebiegi bazowe samochodów cięŜarowych i autobusów 
Pojemność skokowa silnika [cm3] Bazowy przebieg roczny  [tys. km] 
do 2000 24 
od 2001 do 3000 30 
od 3001 do 5000 40 
od 5001 do 7000 50 
Od 7001 do10000 70 
powyŜej 10000 80 

 
Zostaje przyjęte, Ŝe niezawodność pojazdu samochodowego opisana jest przez 

dwuparametrowy rozkład Weibulla[2]. 
 
Rozpatrywany jest dwuetapowy okres eksploatacji pojazdu określony odpowiednio 

przebiegami w tys. km. Podczas pierwszego etapu pojazd realizuje przebieg 3·lB, gdzie lB 
jest jego bazowym przebiegiem rocznym. Drugi etap eksploatacji jest okresem 
warunkowym, przy załoŜeniu, Ŝe pojazd nie uległ uszkodzeniu w pierwszym etapie 
uŜytkowania. Podczas tego etapu pojazd realizuje przebieg 2·lB. 

 
3.MODEL NIEZAWODNO ŚCIOWYPOJAZDU  

 
Funkcję niezawodności kaŜdego obiektu technicznego moŜna przedstawić w postaci: 
���� � ���	
�����                    (1) 
 

gdzie: l – zbiór liczb na dodatniej półosi liczb rzeczywistych którym przypisane są 
prawdopodobieństwa poprawnego działania obiektu technicznego; w 
przypadku pojazdów samochodowych zbiór ten określa przebieg pojazdu w 
tys. km 
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           Λ�l� – skumulowana intensywność uszkodzeń obiektu technicznego�np. pojazdu 
samochodowego�. Wielkość ta nazywana jest również funkcją wiodącą. 

 
Funkcja wiodącadla rozpatrywanego dwuparametrowego rozkładu Weibulla, ma 
postać: 
���� � 3 4

567                                �2� 
 
gdzie: η>0,β> 1 – parametry rozkładu Weibulla �taki typ rozkładu Weibulla jest tutaj 
rozważany�: 
             η –parametr skali, 
             β –parametr kształtu. 
 
Uwzględniając �2� w �1� funkcja niezawodności zostaje zapisana w postaci: 
���� � ��� @
 3 4

567A                �3� 
 

Dysponując funkcją niezawodności obiektu moŜliwe jest wyznaczenie jego trwałości. 
Trwałość tę określa się za pomocą kwantyla, którego rząd ustalony jest w oparciu o 
wymagany lub przyjęty nieprzekraczalny poziom ryzyka uszkodzenia, przy którym dany 
obiekt będzie eksploatowany. 

Kwantyllp(rzędu p wyraŜonym w procentach), który określa trwałość danego obiektu, jest 
pierwiastkiem (dodatnim) następującego równania: 

��� @
 3 4
567A � 1 
 C

DEE                                       �4� 

 
W celu umoŜliwienia praktycznego wykorzystania funkcji niezawodności (3) do 

określania niezawodności pojazdu,  niezbędne jest wyznaczenie wartości parametrów β 
orazη. 

 
4. WYZNACZENIE WARTO ŚCI PARAMETRÓW βORAZ ηDWUPARAMETRO-

WEGO ROZKŁADU WEIBULLA 
 

Zgodnie z przyjętymi załoŜeniami: 
-  pierwszy etap eksploatacji, równy 3 krotnemu przebiegowi bazowemu 

pojazdu,czyli3·lB, moŜna potraktować jako kwantylo bliŜej nieokreślonym rzędzie 
p(odpowiada on okresowi uŜytkowania pojazdu do 1 przeglądu technicznego), 

- drugi etap eksploatacji, równy 2 krotnemu przebiegowi bazowemu pojazdu,czyli2·lB,  
moŜna potraktować jako kwantyl warunkowy o tym samym rzędzie pco kwantyl 
poprzedni(warunkiem jest załoŜenie, Ŝe pojazd podczas pierwszego przebiegu (3·lB) nie 
uległ uszkodzeniu). 
Przyjęcie tego samego rzędu kwantylip, oznacza taką samą niezawodność pojazdu 
wyraŜoną w procentach dla obu etapów eksploatacji. 

 
Dla pierwszego okresu eksploatacji, zgodnie z równaniem (3),moŜna zapisać zaleŜność: 
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��3�G� � �H3I·KLM 6N
(5) 

 
oraz zgodnie z (4) 

�H3I·KLM 6N
� 1 
 C

DEE(6) 

 
Równanie (6) zostaje przekształcone do postaci: 

�G � 5
O P
�Q 31 
 C

DEE6R
S
N(7) 

 
W drugim etapie eksploatacji, o ile pojazd, po przebyciu przebiegu 3·lB, pozostaje nadal 

sprawny i wypełnia wszystkie swoje funkcje (pomyślnie przeszedł przegląd techniczny), to 
jego niezawodność określa warunkowa funkcja niezawodności.  

Funkcja ta ma postać: 

���|3 · �G� � U�4VO·4L�
U�O·4L� � WXY 	H S

MN�4VO·4L�N�
Z[C	H S

MN�O·4L�N� (8) 

lub 

���|3 · �G� � ��� \
 D
5N ]�� ^ 3 · �G�7 
 �3 · �G�7_`     (9) 

 
 Warunkowy kwantyl (trwałość)odpowiadający temu etapowi i wynoszący 2·lB (podwójny 
bazowy przebieg roczny pojazdu – przebieg pomiędzy I-szym i II-gim przeglądem 
technicznym) spełnia następującą zaleŜność: 
 

��� \
 D
5N ]�2 · �G ^ 3 · �G�7 
 �3 · �G�7_` � 1 
 C

DEE(10) 

 
Po przekształceniu równania (10)otrzymuje się wyraŜenie: 

�G � a bH4c3DH d
See6

fNHON g
S
N
(11) 

 
Przyrównując prawe strony zaleŜności (7) i (11): 

5
O P
�Q 31 
 C

DEE6R
S
N � a bH4c3DH d

See6
fNHON g

S
N
(12) 

 
Oraz dokonując odpowiednich uproszczeń w powyŜszym równaniu, otrzymuje się 
zaleŜność określającą nieznany parametr h funkcji niezawodności (3) 

i57 
 37kS
N � 3(13) 
 

Rozwiązaniem równania (13) jest poszukiwana wartość tego parametru h � 1,36                                                   (14) 
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W celu wyznaczenia parametru η potrzebna jest informacja dotycząca trwałości danego 

pojazdu. MoŜliwe jest określenie trwałości pojazdu w oparciu o publikowane,  przybliŜone 
i uśrednione dane dotyczące trwałości silników pojazdu. Dane te zwykle podawane są w 
tys. kilometrów przebiegu [3]. Znacznie bardziej miarodajna byłaby  informacja udzielona 
przez producenta pojazdu (danego modelu) lub jego upowaŜnionego przedstawiciela 
(dystrybutora) dotycząca trwałości danego pojazdu. Informacje odnośnie trwałości 
pojazdów nie są ogólnie dostępne i raczej niechętnie udzielane przez producentów czy ich 
przedstawicieli. JednakŜe autorzy uzyskali taką informację dotyczącą pewnego modelu 
samochodu osobowego o pojemności silnika 1200 cm3. Trwałość tę oznaczono symbolem 
L10 i stanowi ona estymator kwantyla 10-cio procentowego dla funkcji niezawodności 
pojazdu wyraŜonej zaleŜnością (3). 

 
Znając wartość L10,oraz wartość parametru kształtu  β,  wartość parametru 
skaliηwyznaczonoz zaleŜności (4) : 
 

��� @
 3mSe
5 6D,OnA � 1 
 DE

DEE        (15) 

Azatem: a � 5,23 · oDE                (16) 
 

Wskutek określenia wartości pierwotnie nieznanych parametrów βoraz ηfunkcja 
niezawodności pojazdu samochodowego (3) została określona. 

Wykres funkcji niezawodności dla konkretnego pojazdu, w oparciu o znaną autorom 
wartość  kwantyla 10-cioprocentowego L10 przedstawiono na Rys.1. 

 

 
Rys. 1. Przykładowy wykres funkcji niezawodności R(l/L10) 

 
Zgodnie z powyŜszym wykresem, prawdopodobieństwo, Ŝe przykładowy pojazd nie 

ulegnie uszkodzeniu (wartość funkcji niezawodności) wynosi 0,9 dla 10-cio procentowego 



Zbigniew ZDZIENNICKI, Andrzej MACIEJCZYK 3126

kwantyla, czyli dla najwyŜej10-cio procentowego prawdopodobieństwa wystąpienia 
usterki. 
 
5. UWAGI  
 

Opisana w pracy metoda niekonwencjonalnego określenia funkcji niezawodności 
pojazdów samochodowych rozciąga się tylko na te uszkodzenia/dysfunkcję pojazdów,  
które powstają z winy niedoskonałości procesu ich wytwarzania i montaŜu. Natomiast nie 
obejmuje tych uszkodzeń czy dysfunkcji pojazdów spowodowanych ich złą eksploatacją, 
błędami kierowcy czy wpływem nieodpowiedniego stanu dróg. 

Wyznaczona przedstawioną metodą niezawodność pojazdów samochodowych nie 
obejmuje równieŜ drobnych usterek tych pojazdów, niegenerujących zauwaŜalnych 
kosztów ich usunięcia. 
 
6. WNIOSKI 
 

Wartość parametru β funkcji niezawodności pojazdu została wyznaczona w oparciu o 
załoŜenie, Ŝe kwantyl3·lBoraz warunkowy kwantyl2·lBsą tego samego rzędu. 

Wartości parametru η funkcji niezawodności pojazdu jest zdeterminowana wartością 
trwałości Ln będącej estymatorem kwantyla określonego rzędu n (najczęściej jest nim 
kwanty 10-cio procentowy). 

Wartość estymatora Ln kwantyla, określonego rzędu n wyraŜonego w %, jest z reguły 
wartością róŜną dla kaŜdego typu i modelu pojazdu. 
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