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Vv współczynnik zmienności
F(mx)= 0,5

wariancji nej Losow
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współdziałającego ż otoczeniem, oraz umożliwienie w sferze projektowali, 
nowych urządzeń, starowania ich parametrami niezawodnościowymi dla za­
pewnienia wysokich efektywności rozpatrywanych systemów.

W trakcie badań eksploatacyjnych autobusów miejskich, prowadzony cl 
w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławs­
kiej w ramach Problemu Węzłowego Oą . 1'i . , wyłonił sio prób om usta Lenin 
optymalnych parametrów procesu eksploatacji i zbadania wply. moderni­
zacji obiektu badań na jego wskaźniki niezawodnośoiowc.
Rozwiązanie takiego zagadnienia możliwe jest przy wykorzystaniu cyf­
rowego modelu symulacyjnego procesu eksploatacji i operującego loso­
wymi parametrami wyznaczonymi w oparciu o badania rzeczywistego pro­
cesu eksploatacji urządzenia,.

Dostępna literatura nie dostarcza jednak dostatecznej ilości in­
formacji dotyczących probabilistycznego opisu procesu eksploatacji 
autobusów miejskich i parametrów niezawodnościowych ich elementów 
kon s t rukc y j ny c h.

Wynika stąd konieczność poprzedzenia budowy modelu symulacyjnego 
badaniami eksploatacyjnymi i zebraniem w ich toku niezbędnych danych 
o procesie eksploatacji, zachodzącym w naturalnych warunkach ruchu 
miejskiego.

Druga część pracy zawiera próbę stworzenia cyfrowego modelu sy­
mulacyjnego opartego na wcześniejszych badaniach eksploatacyjnych i 
pozwalającego na obserwację obiektu badań i systemu eksploatacji przy 
różnych parametrach charakteryzujących proces użytkowania i niezawod­
ność .zarówno jakościowych jak i ilościowych.
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2. STAN ZAGADNIENIA W LITERATURZE

Jednym ze środków poznawczych dla istniejących urządzeń technicz­
nych są badania eksploatacyjne.
Ich podstawowa cecha t.j. obserwacja i rejestracja zachowali obiektu w 
trakcie Jego pracy sprawia, io posiadają one potencjalnie największą 
wiarygodnoś ó.
W pracy [35] przeprowadzono wiolokrytorialny podział metod badaw­
czych obejmujący intensywność badaii, ich plan oraz sposób realizacji, 
warunki pracy obiektu i czas trwania badań (tabela i).

Tabela 1
Podział badaii eksploatacyjnych

Grupa
....

Kryterium podbiału •. - — - - - —. . - , .
Meotdy badań

I Intensywność badań 1. Badania nieintensyfikowane
2. Badania zintensyfikowane

Plan badań 1. Badania w zadanym przed, czasu 
•2. Badania do zadanej liczby usz­

kodzeń

j III Sposób realizacji 1. Badania ciągłe
2. Badania cykliczne
3. Badania warstwowe , 1

IV War unici pracy 1. Badania kontrolowane w nominal­
nych warunkach eskploatacji

2. Badania obserwowane w natural­
nych warunkach eksploatacji

V Czas badań 1. Badania normalne
2. Badania przyśpieszone

W pracy [23] podano zwięzłą definicję badań eksploatacyjnych samocho­
dów oraz prseprotvadzono podział róńnych metod badawczych. Dokonano sys 
tematycznego opisu eksploatacyjnych badań metodą próby ciągłej i warst
wowe j.

Metoda badań wg próby ciągłej zakłada obserwację wybranej próbki
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pojazdów w przedziale czasu (to, tp) przy zmniejszającym się potencjale 
eksploatacyjnym pojazdów od wartości Zft ) do Z .,(t„ ) j gdzie 
J - numer badanego pojazdu. Badania takie wymagają więc prowadzenia oh- 
serwacji pojazdów w dość długim czasie odpowiadającym założonemu zużyciu 
potencjału eksploatacyjnego △Zr,.

Można co prawda skrócić wymagany czas badań T„ = t„ - t . B B o
poprzez intensyfikację wymuszeii starzeniowych, ale pojawienie się wów­
czas problemów związanych z wyznaczeniem funkcji odwzorowania warun­
ków intensyfikowanych na warunki rzeczywistej eksploatacji, praktycznie 
eliminuje tą drogą postępowania. •

q(TG, E) = <p[q(TB, gB)]

q(T~, ć) - prawdopodobieństwo uszkodzenia w eksploatacji normalne] Cr
w czasie T„ 

Cr

q(TB, - prawdopodobieństwo uszkodzenia w eksploatacji intensy­
fikowanej w czasie T$ 

£ - zbiór parametrów eksploatacyjnych
Autorzy (2S] , podkreślają także "znikomą przydatność przyś­

pieszonych badań eksploatacyjnych, ograniczoną na razie do jednego para­
metru opisującego niezawodność X (t,£)

Metodą badawczą nie wymagającą określenia wspomnianej funkcji od­
wzorowania ę( • ) i znacznie skracjącą. czas badań jest metoda próby warst­
wowej opiex*ająoa się na założeniu:

Qi(Ż) - prawdopodobieństwo uszkodzenia pojazdu z i-tej warstwy do 
chwili zużycia potencjału Z

Z powyższego stwierdzenia wyniaka, że w badaniach należy obser­
wować N obiektów wkażdej z K warstw, w ciągu czasu T„ wymaganego do zu- 

Zżycia potencjału G . Daje to K- krotne skrócenie czasu badań w stosun- 
i ' '

ku do badali prowadzonych metodą próby ciągłej, ale dzieje się to kosztem 
k-krotnego powiększenia zbioru obserwowoanych obiektów, przy zachowaniu 
dokładności wyników.

Dodatkowym ograniczeniem jest konieczność dysponowania dużą licz­
bą obiektów o potencjałach eksploatacyjnych pozwalających na pokrycie 
całego badanego obszaru zużycia potencjału. Ta wada metody prób warstwo­
wych ujawni r się szczególnie przy badaniu obiektów nowopredukowanych
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lub tworzących małojednorodne pod względem konstrukcyjnym oraz pod 
względem warunków eksploatacji populacje. W literaturze odnaleźć możn- 
wiole opisów przeprowadzonych badarć eksploatacyjnych, których wspólrą 
cechą są przedstawione metody próby ciągłej i warstwowe j . [15 , 20, 34, 
37, 47, 49, 71]

Niestety podawane wyniki badań są trudno porównywalne z® wzglę- 
gu na brak jednolitej formalizacji opisów metod i różnych celów stawir, 
nych w opisywanych badaniach.

Kompleksowe badania niezawodności pojazdów", zawierające anali­
zę procesu eksploatacji, procesu uszkodzeń na poziomach złożoności ooi; 
ktu ., jego układów i elementów oraz weryfikujące system obsługiwania 
przedstawiono w pracach [15, 47, 491 •

' badania niezawodnościowe o podobnie szerokim zakresie przeprowa 
dzono również diet maszyn włókienniczych [7] , motorowerów [37] , obra­
biarek sterowanych numerycznie [71J , maszyn rolniczych [11] , narzędz 
zmechanizowanych [55] , statków powietrznych [38] i silników-wysokoprę 
żnych [13].

Cechą charakterystyczną badań eksploatacyjnych jest obsetwacja 
obiektu w trakcie Jego naturalnej j>racy. Praktycznie więc, brak jest 
możliwości ingerencji ze strony badacza, w sferę zachowali obiektu. 
Stąd też badania takie prowadzą zwykle do matematycznego opisu procesu 
eksploatacji poprzez wyznaczenie parametrów procesu lub rozkładów praw 
dopodobieiistwa badanych cech, rzeczywistości. Niemnie j jednak w proble­
matyce eksploatacyjnej konieczne jest poznanie odpowiedzi systemu eks­
ploatacji na wprowadzone do niego zmiany, co przy złożonych rzeczy­
wistych systemach jest trudne do rozwiązania w*sposób analityczny. 
Natomiast działania metodą planowanego eksperymentu [54] polegające na 
kolejnych obsewacjach systemu ze zmienianymi parametrami procesu eks­
ploatacji- byłoby zbyt czasochłonne i zbyt kosztowne, nie dając prawdo­
podobnie dużej poprawy efektywności działania systemu.

Również w zagadnieniach odnowy urządzeń^analityczne rozwiązywa­
nie problemów natrafia na wiele problemów związanych głównie ze złożo­
ną postacią rozkładów prawdopodobieństwa badanych zmiennych.

Zwykle, strumienie zgłoszeii do systemu odnowy przybliża
strumieniem Poissona, a rozkład czasów poprawnej pracy między uszkodze­
niami rozkładami; wykładniczym iub' Erlanga[i 2, 22, 28, 30 , 45, 59, óc]

W, wielu przypadkach zachodzą wspomniane zależności, gdyż roz­
kłady uszkodzeń o charakterze katastroficznym są rozkładami wykładni­
czymi [3, 20, 50, 57] , a przy wykorzystaniu twierdzenia, Palma -Chinczyr
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[59.1 można wykazać, że sama intensywności uszkodzeń n-pojedynozych 
i stacjonarnych procesów jest stała oraz, że superpozycja i = 1,2, 
.n procesów N-(t ) zdąża przy n -> °o do procesu Poissona z 
parametrem Z. Dla tych niezbyt złożonych procesów określenie ocze­
kiwanej liczby odnów w przedziale czasu /o, t / jest zagadnieniem łat­
wym •[59] , ńP- dla prostego strumienia odnowy 1 wykładniczego rozkła­
du czasu pracy z parametrem : Il(t)= E ^N(t)] = Zt.

Niestety dla procesów’ ze skróconym czasem odnowy funkcja odno­
wy jest trudna do wyznaczenia Jeśli rozkłady czasów pracy i naprawy 
są inne niż wykładnicze [4, 22, 46] . Konieczne jest wówczas oblicze-

n-1 0
- r)dG (r) n

gdzie: F (t) jest rozkładem czasu pracy
G (t) jest rozkładem czasu naprawy

I "Che cny stan elektronicznej techniki obliczeniowej pozwala na 
nowe oryginalne rozwiązywanie podobnych problemów za pomocą symulacji 
cyfrowej. Pozwala ona na odtwarzanie, w postaci ciągów obliczeń na 
EMC, rzeczywistych procesów uszkodzeni napraw’ obiektów technicznych
przy zadanych parametrach tych procesów. Wyniki obliczeń z maszyny 
cyfrowej są następnie opracowywane statystycznie stając się podstawą 
rozwiązania postawionych zagadnień. [21 ]

Model symulacyjny jest końcowym etapem działania zmierzające­
go do wyselekcjonowania i zapisu cech rzeczywistego systemu oraz wy­
znaczenia. zależności chronologicznych między nimi. Definicja modelu 
symulacyjnego może byó sformułowana następująco [43], Model symulacyj­
ny badanego procesu to "opis istotnych cech materii odwzorowywanego 
systemu oraz algorytmów ich zmienności w czasie". Dynamiczny opis za­
chowania się modelu symulacyjnego w języku symulacyjnym, dający możli­
wości rozwiązywania problemów’ nazywany jest symulatorem [21, 43]. |

Jak więc wynika z tych definicji, niezależnie, od technik symu­
lacyjnych, różnych języków programowania i wykorzystywanych maszyn 
liczących, zasadniczym działaniem, w badanich symulacyjnych jest identy­
fikacja rzeczywistego systemu będącego obiektem badań i sprowadznie 
go poprzez odpowiednie przekształcenia do postaci najbardziej użyte 
cznej dla celów badawczych. Schemat takiego postępowania zawierający 

r : ■związki -między systemem oryginalnym, modelem symulacyjnym i symulato­
rem przedstawiono na rysupku 1 [43]



System oryginalny
Elementy systemu oryginalnego

M o d & ~ sym u1a ęy Jn y ■
Elementy modelu symulacyjnego

System o d ,v z o r ow u J a c y
Elementy symulatora

Reprezentacja dynamiczna Język oprogramowania 
systemu w Języku modelo- modelu symulacyjnego 
wania symulacyjnego -symulacyjny lub

ogólnego przeznaczenia

nys. 1. Wzajemne relacje zachodze^e pomiędzy systemem oryginalnym, modelem symulacyjnym i systemem odwzorowującym.
Opracowania badawcze z zakresu symulacji cyfrowej,<zwanej rów­

nież modelowaniem statystycznym £42] , zawierają najczęściej krótkie 
opisy modeli symulacyjnych [9, 38, 42] oraz uproszczone algorytmy dzia­
łania symulatorów [38, 42, 61, 6?],

W pracy [38] przedstawiono metody badań symulacyjnych zastoso­
wanych do: 1° - oceny charakterystyk probablistycznych funkcji zmiennej 
losowej i 2 •- szacowania wskaźników niezawodności obiektów pracujących 
w wioiostanowym procesie eksploatacji. w punkcie 2 zawarto scaeiaaty- 1
czny opis metody badań symulacyjnych obiektu pracującego w trójstano- 
wym procesie eksploatacji. Wyróżniono stany: pracy, oczekiwania na na­
prawę i naprawy. Celem badań było wyznaczenie funkcji gotowości techni­
cznej dla badanego obiektu, przy zadanych rozkładach prawdopodobieńst­
wa jako zmiennych wejściowych, którymi były czasy trwania poszczegól­
nych stanów eksploatacyjnych.

Nieco szerszy zakres badań'niezawodności obejmujący etap iden­
tyfikacji rzeczywistego systemu oraz etap badań symulacyjnych wykorzy­
stujących wyniki pierwszego etapu przedstawiono w [55] • Przyjęto 
szeregową, strukturę badanych narzędzi zmechanizowanych i określono 
rozkłady prawdopodobieństwa poprawnej pracy dla trzech, grup elementów 
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konstrukcyjnych narzędzi. Ograniczono się tu jednak do przybliżenia 
rzyczywistości procesem odnowy bez uwzględnienia czasu odnowy. Para­
metrami wyjściowymi z mędelu symulacyjnego były wartości oczekiwane 
E £t] czasu między odnowami, funkcja1niezawodności II (t) oraz funk­
cja intensywności uszkodzeiś narzędzia ?\<0, t ) .

Ocenę procesu odnowy z notychmlajstową odnową przeprowadzono rów­
nież' w pracy L^2J ..Podane schematy'postępowania i algorytm metody 
pozwalają nu ilościową charakterystykę procesu z dowolnymi rozkłada­
mi prawdopodobieństwa, czasu między uszkodzeniami. Wyniki modelowania 
sprowadzono do: intensywności strumienia uszkodzeń prawdopodobieństwa 
poprawnej pracy Systemu, średniej liczby•odnów w kolejnych przedzia­
łach badań oraz do wartości ozasu, po którym proces odnowy staje się 
ustalony w sensie stochastycznym.

Koncepcję modelu symulacyjnego procesu eksploatacji jednej linii 
żeglugowej•zawiera praca [l3 . Jest ona przykładem wykorzystania wyni­
ków badaii symulacyjnych, w postaci wielkości charakteryzujących pracę 
i zdolność przewozową oraz wskaźników wykorzystania i naprawialności 
obiektu badań, do projektowania systemu eksploatacji floty morskiej.

Linie żeglugowe były też przedmiotem badali [9] , w których na 
podstawie modelowania statystycznego określono koszty eksploatacji,wpły­
wy i zyski z eksploatowanych linii, wielkość przewozów oraz stopień • • . \ 
wykorzystania zdolności przewozowej, jako funkcje Liniowe czterech wy­
branych czynników (czas między remontami, koszt, czas trwania i miej­
sce wykonania remontu,).

| Również w [61] efektem symulacji systemu eksploatacji obrabiarek 
były wielkości wskaźnikowe: ilość postojów, współczynnik gotowości, 
średni czas pracy i postoju systemu. W procesie eksploatacji wyróż­
niono 6 stanów eksploatacji obrabiarki

Metody badaii symulacyjnych stosowane są szeroko w transporcie 
kolejowym [52, 67] . Technika symulacyjna pozwala tu na rozwiązywanie 
problemów organizacji stacji rozrządowych na etapie projektowania i 
eksploatacji [^2] . Szczegółowo opisano model technologii pracy stacji 
rozrządowej oraz język symulacyjny SYM 69.
Na uznanie zasługuje wnikliwa analiza teorii masowej obsługi pod kątem 
możliwości stosowania do niej metod,symulacyjnych. Podobne zagadnienie 
modelowania stacji rozrządowej zasygnalizowano w pracy [67] . uzupeł­
niając je ponadto oceną dokładności wyników uzyskiwanych z symulacji 
cyfrowe j.
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Ciekawym opracowaniem jest [39] dotyczącym modelu kampanii 
żniwnej. Dokonano symulacji zbioru i transportu ziarna da 9 warian­
tów tego procesu, badając tłplyw Losowych wartości czynników teohni- 
czno-organizacyjnych na długość czasu trwania żniw. Badania symulacyj­
ne są więc tu narzędziem planowania systemu eksploatacji minimalizują­
cym funkcję celu w postaci Szosu trwania kampanii.

' Model symulacyjny badanego procesu eksploatacji wymaga znajo­
mości obiektu eksploatacji, zależności funkcjonalnych i ich zmienności 
w czasie dla oryginału [66].

Dostępna literatura na temat zagadnień eksploatacji autobusów 
'miejskich jest raczej skąpa, a opracowania [15, 16] nic zawierają wszy­
stkich niezbędnych informacji mogących być podstawą badail symulacyj­
nych takiego obiektu. Stąd też wynika potrzeba przeprowadzenia anali­
zy systemu eksploatacji i bardziej wnikliwej analizy niezawodnościowej 
autobusu.

Dogłębne rozpoznanie obiektu pracującego w rzyczywistym sys­
temie eksploatacji umożliwiają badania eksploatacyjne oraz wielostronne 
opracowaie wyników tych badań [15, 29, 3^,56] , Główne etapy takich 
badań to [28] :
1° Wstępny program badań eksploatacyjnych
2° Wybór metody badań
3° Organizacja systemu badań eksploatacyjnych
1° Losowanie obiektów
5° Opracowanie systemu zbierania i przetwarzania informacji
6° Realizacja badań
7° Opracowanie wyników badali

Przedstawione powyżej trzy pierwsze etapy są zależne od sta­
wianego celu, wielkości zespołu badawczego, jego inwencji i zasobów 
finansowych, a także ma na nie wpływ rodzaj obiektu badań [7, 11, 28, 
37, ^7, 55] .

Wyznaczenie próbki badw^czej związane jest między innymi z wy­
borem planu badaii, określeniem liczhości próbki i Losowym wyborem 
obiektów z populacji generalnej.

Wyboru planu badań dokonuje, się na podstawie wstępnych infor­
macji o eksploatacyjnej sytuacji badawczej [28] dotyczących;
- obiektu badań (stopieli złożoności, charakter pracy, system odnowy 

obiektu )



właściwości eksploatacyjno-niezawodnościowyoh obiektu 
celu badali

Biorco pod uwagę cztery czynniki: 
_‘N - ilość badanych obiektów
- sposób odnowy obiektu /. B - bez wymiany ; obiekty nieodnawialne, U - od 
nowa przez wymianę uszkodzonego elementu na nowy )

_ r - liczba uszkodzeń 
- T - czas badań
■Utworzyć można 6 różnych planów badań [22 j :

NBT; NBr; NB (r, T)
NUT; Wr ; NU (r , T )

Wprowadzając dodatkowo dwie informacje o sposobie odnowy [ 15] , 
mianowicle: 
R - zmiana nastawy (strojenie) 
U - uzupełnienie cieczy eksploatacyjnych 
oraz dopuszczając czas prowadzenia badań do chwili uszkodzenia wszyst­
kich elementów r = N , można otrzymać co najmniej 16 kombinacji planów 
badań. W podanych planach, czas T powinien być rozumiany szerzej niż 
tylko jako upływający czas kalendarzowy, gdyż badania niezawodnościowe 
zależności od rodzaju obiektu prowadzi się np. do zadanej Liczby cykli 
pracy, czy też dla pojazdów, do określonego przebiegu mierzejhego licz­
bą przebytych kilometrów [i 5 , 28, 49 3 -

Liczność przyjętej do badań próbki ograniczona jest z jednej 
strony żądaną dokładnością pomiaru, z drugiej natomiast jego ekonomią, 
zmieniającą się odwrotnie proporojonalnie do liczby uwzględnionych obie­
któw’. Intuicyjne zalecenia odnośnie optymalnych liczności próbek dla 
różnych rodzajów obiektów podano w [64] , z której wynika, że dla wię­
kszości urządzeń technicznych wystarczają próbki 3 do 15-elemcntowe, 
dla pojazdów mechanicznych ponad 40-elementowe, natomiast urządzenia 
okrętowe i lotnicze, ze względu na swą specyfikę powdnny być badane 
wszystkie. Podobne wartości podają autorzy [55] > którzy za optymalne 
przyjmują próbki 5 * "‘0 elementowe. Natomiast w pracy [2?] zaleca się 
nieco większe próbki liczące 10 * 20 elementów.

Praktyczne oszacowanie liczności próbki na podstawie obliczeń 
dają metody oparte na nierówności Czebyszewa [31 ] lub przedziałach uf­
ności [23, 25]. W pracy [49] zamieszczono wykres ułatwiający wyznaczanie 
wielkości zbioru obserwacji w funkcji współczynnika zmienności wariancji, 
dla trzech typów rozkładów- prawdopodobieństwa zmiennej losowej Cnormal­
nego , logarytmonormalnego, Weibulla) i w funkcji względnego błędu dla
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-wartości średniej z próbki £ = 0,10; 0,15; 0,20; 0,25. Natomiast przy 
nieznanym typie rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej liczność 
próbki podano przy zastosowaniu nierówności Czebyszewa.

Procedurą minimalizującą wielkośó próbki jest sekwencyjny po­
bór elementów do badań [25] polegający na wyznaczaniu badanego parame­
tru na podstawie coraz to większej ilości realizacji, aż do uzyskania 
wymaganej■dokładności. Przykładowy algorytm takiego postępowania poka­
zano w pracy [491. Losowy wybór obiektów do badań dokonywany jest u celu 
uzyskania, wysokiej reprezentatywności próbki w stosunku do populacji 
generalnej. Schemat losowania wg tablic liczb przypadkowych zawarty jest •*
w Polskiej Normie [5^'J oraz w pracach [28, 70J.

V problematyce uzyskiwania informacji o eksploatacji urządzeń 
główny nacisk położony jest na zaprojektowanie odpowiedniego nośnika o 
dużej pojemności informatycznej i jednoczesnej prostej i przejrzystej 
budowie, zapewniającej dużą wiarygodność informacji, po wpisaniu jej 
przez osoby nawet o niższych kwalifikacjach zawodowych. Wzory nośników 
informacji dla różnych obiektów przedstawiono w następujących pozycjach: 
[26, 28, 633 - karta obrzeżnie perforowana stosowana w badanich nieza­
wodności pojazdów mechanicznych i maszyn rolniczych [28] -komplet 3 
nośników dla badań pojazdów ('Karta Użytkowania Samochodu, Karta Obsługi 
Samochodu, Karta Uszkodzeii.) [38 ] - Karta niesprawności statku powietrz­
nego, [37] - Karta pracy pojazdu, karta niezawodności i napraw, [ll]~ 
Karta przebiegli eksploatacji uszkodzeń i napraw kombajnu zbożowego i 
prasy zbierającej Z-215 "JAGA", 
[55]- Kartći uszkodzeń elektronarzędzi, [15] Karta informacyjna, karta 
pracy i karta uszkodzeń i napraw autobusu, 
[l81- karta identyfikacyjna, karta użytkowania, karta obsługiwania dla 
samochodów ciężarowych i autobusów, 
[71]- taśma centralografu Ericssona zastosowana do rejestracji procesu 
eksploatacji i uszkodzeń jednocześnie dla 10 obrabiarek sterowanych nu­
merycznie. ■

Informacje uzyskiwane z większości wyżej podanych dokumenta­
cji można pogrupować na [26] :
- informacje .adresowe identyfikujące badany obiekt (nazwa, typ, numery 
data produkcji itp. )

- informacje o uszkodzeniach obiektu' (nazwy i kody elementów, chwile 
wystąpienia, postać fizyczna i przyczyna uszkodzenia)

- informacje dotyczące naprawy (miejsce i czas odnowy, czas oczekiwania 
na odnowę, sposób naprawy.)
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- informacje dodatkowe (skutki uszkodzeń, koszty napraw, przestoju, 
opis warunków środowiskowych, i eksploatacji.)

- informacje o użytkowaniu obiektu (intensywność użytkowania, zużycie 
materiałów eksploatacyjnych, czas pracy, wydajność itp.)

Przy badaniach obejmujących dużą liczbę obiektów lub trwającycli 
dłuższy okres czasu, a więc dostarczających bardzo licznego zbioru in­
formacji do przetworzenia, konieczne jest zastosowanie elektronicznej 
obróbki danych na EMC. 
Przykładowe schematy przetwarzania danych z badań eksploatacyjnych prze­
dstawiono na rysunku 2 [63, 6^3ja w pracy [19] podano algorytmy progra­
mów dokonujących przetwarzania danych.

Ilys. 2. Schemat przetwarzania danych z badań eksploatacyjnych przy 
wykorzystaniu EMC

Programy obliczające są zwykle bardzo rozbudowane i zawiera ją 
wiele podprogramów^ których zadaniem jest sortowanie, wyszukiwanie i wy­
znaczanie parametrów żądanych zdarzeń [i 9] . Elektroniczne przetwarzanie 
danych jest również obarczone pewnymi wadami jak konieczność weryfikacji 
dokumentacji, pracochłonne przenoszenie informacji na nośniki maszynowe, 
możliwości przekłamań w maszynie itp., jednakże przy dużych zbiorach 
informacji sięgających np. w badaniach [15] 50 000 kart maszynowych ro­
cznie, tylko elektroniczne przetwarzanie danych pozwala na uzyskanie 
dokładnej i wnikliwej analizy niezawodnościowej. ,

; : ii' ■' V i . ■ '
' ■ i. - > - i? i, ' ' ' | .

' 1 J. i ' ' ' '' ■ ■ '
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Na etapie realizacji badań, działalność jednostki badawczej 
skąpiona jest głównie na zainicjowaniu i uruchomieniu badań, prowadze­
niu kontroli nad rzetelnością i poprawnością zbieranych informacji, we­
ryfikacji merytorycznej spływającej dokumentacji i uruchomieniu systemu 
przetwarzania danych. Sposoby realizacji badań w zależności od typu 
obiektu przedstawiono w pracach [11, 12, 15, 37] «

Opracowanie wyników badań powinna poprzedzać analiza j. wybór 
kryteriów oceny niezawodności obiektu badań.
Metody ich doboru oraz przyjmowano wskaźniki niezawodnościowe dla róż­
nych obiektów podają : za radzieckimi autorami I.B. Sorem i R.V. Kuge- 
lem [631 , [28, 37, 38, 47].

W badaniach eksploatacyjnych pojazdów wykorzystuje się najczę­
ściej trzy grupy charakterystyk [28]] dotyczących:
- poprawności działania (prawdopodobieństwo poprawnej pracy, średni prze 
bieg między Uszkodzeniami, średni przebieg do naprawy głównej lub 
kasacji, średni przebieg między uszkodzeniami w r-tej klasie złożono­
ści obiektu )

- trwałości (średni przebieg do k-tego uszkodzenia; k = 1,2 .......
średni przebieg do I uszkodzenia po wymianie, średni przebieg do na­
prawy głównej lub kasacji, przebieg ~ procentowy)

- naprawialności (średnia jednostkowa pracochłonność obsług^technicznych 
średnia pracochłonność na 1000 km przebiegu, średnia pracochłonność 
NB, średni czas odnowy, średni koszt odnowy, średni koszt obsług tech­
nicznych) wskaźnik postoju samochodu w naprawie ze względu na k-ty ze­
spól lub element, wskaźnik uszkadzaIności obiektu ze względu na k-ty 
zespół lub element)

Wskaźnikami uzupełniającym są wskaźniki:gotbwości technicznej, wykorzy­
stania i postoju. Oprócz wyżej wymienionych stosowane są grupy wskaźni­
ków charakteryzujących stopień wykorzystania pojazdu, jego efektywność 
[2] , sprawność i wykorzystanie bazy produkcyjnej .oraz warunki pracy 
[53 ] .

Jednym z etapów wnioskowania z badaii niezawodnościowych jest 
wybór niektórych elementów struktury funkcjonalno-niezawodnościowej uz­
nanych na podstawie zbioru kryteriów za najgorsze. Elementy te, przez 
analogię do ogniw łańcucha, nazywane są słabymi ogniwami obiektu.

Obecnie brak jest wystarczająco obiektywnej i uniwersalnej me­
tody oceny słabych ogniw, uwzględniającej sferę niezawodności, bezpie­
czeństwa, ekonomiczną, podatności naprawczej itp. Wyboru słabych ogniw 
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dokonuje się według oceny jedno- [27] bądź wielokrytcrialnej [l4, 23, 
40, óOj.

Autor pracy [27] dwukrotnie podejmuje temat słabego ogniwa defi­
niując go dla prostego, jednorodnego materiałowo obiektu jako element 
ulegający uszkodzeniu "przy mniejszych wartościach energii zakumulo­
wanej, aniżeli wynosi norma", n następnie jako kryterium wyboru propo­
nuje minima Iną trwałość elementu. Lepszą wydoje się być ocena ticlo- 
krytorialna pozwalająca na liry bór słabego ogniwą.^przy uwzględnieniu kli­
ku sfer, na które oddziałują uszkadzane elementy.

W pracy [40J"słabym ogniwem nazywa się część składową układu je­
śli zachodzi dla niej 00 najmniej Jedoń z warunkówj 
- w skład układu wchodzi duża liczba jednakowych części 
- część jest dostępna tylko z jednego źródła produkcji 
- brak jest potwierdzenia wysokiej niezawodności części.

Dla konkretnego obiektu jakim jest samochód ciężarowy zaproponowano 
wielokryterialną, punktową metodę typowania słabych ogniw 28 . Opiera
się ona na zastosowaniu klasyfikatora przypisującego uszkodzonym ele­
mentom odpowiednie wagi punktowe. Uwzględniono tu; pracochłonność na­
prawy, przyczynę wywołującą uszkodzenie, podatność naprawczą i intensy­
wność uszkodzeń elementów. Słabe ogniwa podporządkowane są według inten­
sywności uszkodzeń i sumarycznej ilości punktów Wagowych. Zastrzeżenia 
budzić może sposób gradacji poszczególnych kryteriów i podstawa ich 
zróimania przez zastosowanie Jednostkowego skoku dla każdej wartości 
klasyfikatora, kolejno coraz to wyższego stopnia.

3. CEL, TEZA I PROGRAM PRACY.
3.1. Cel pracy
3.1.1. Opracowanie kompleksowej metody, opartej na wstępnych badaniach 

e! sploataoyjnych i symulacji cyfrowej badanego procesu, dotyczą­
cej podejmowania decyzji odnośnie bieżącej eksploatacji.

3.1.2. Opracowanie modelu symulacyjnego procesu eksploatacji autobusu 
miejskiego
3.1.3. Przeprowadzenie badań eksploatacyjnych autobusu miejskiego 
3.1.4. Zgromadzenie informacji i opracowanie wyników badań eksploatacyj­
nych dla potrzeb modelowania statystycznego.
3.1.5. Uruchomienie symulatora dla procesji eksploatacji
3.1.6. Przeprowadzenie eksperymentów symulacyjnych mających na celu 
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zbadanie zachowania się systemu pod wpływem celowo wprowadzony^ ....... 
niektórych jego parametrów,

3.1.7. Sformułowanie wniosków i zaleceń praktycznych poprawiających 
efektywność eksploatacji autobusów miejskich.

3*2. Teza pracy

Symulacyjne modelowanie procesu eksploatacji pojazdów pozwala 
planowanie charakterystyk tego procesu w funkcji parametrów niezawoanw- 
śoiowych obiektu eksploatacji.
3.3. Program pracy

3.3.1. Studia aktualnego stanu analizowanej problematyki
3.3.2. Organizacja badań eksploatacyjnych
3.3.3. Identyfikacja parametrów procesu eksploatacji
3.3.4. Budowa modelu symulacyjnego procesu eksploatacji
3.3.5. Opracowanie wyników badań eksploatacyjnych
3.3.6. Realizacja badań modelowych ^symulacyjnych)
3.3.7. Wnioskowanie

k. MODEL SYSTEMU EKSPLOATACJI AUTOBUSU
4.1. System eksploatacji urządzenia

Realizacja procesów eksploatacyjnych obiektu badań odbywa się w 
systemie eksploatacji określonym jako [30] zbiór stanowiący*sumę zbio­
rów układów działania U (P) oraz relacji F porządkującej te zbiory. 
Warunkiem nałożonym na obiekt eksploatacji P jest jego przynależność 
do zbioru przedmiotów lub pośredników działania w elementarnym ukła­
dzie U (P ) :

SE ( P ) = <U ( P), F>
Funkcjonowanie systemu eksploatacji przedstawiono na rysunku 3, 

przy czym widać, że wyróżniono tu dwa podsystemy: użytkowania i obsłu­
gi wani a. ------------;.

Rys. 3. System eksploatacji urządzenia.



4.1.i. System użytkowania obiektu 30, 45

System użytkowania może być w pełni określony poprzez podanie 
czwórki uporządkowanej definiującej go;

SU = <^uu, Zu, Au, Ru y
Dla podanego opisu systemu użytkowania przeprowadzono idendyfi-a- 

cję elementów "czwórki" w rzeczywistym systemie eksploatacji.
Podstawowa funkcja autobusu miejskiego realizującego przewozy pa­

sażerskie na terenach aglomeracji miejskich determinuje zbiory jego 
uży tkówników:

uu J uJ 
i 1

i = 1,2
UU ierowcy autobusów

zbiór sumaryczny: kierowca i pasażerowie
Zbiór użytków wynikający z założonych zadań autobusu j

zbiorów Z. :
ZU 1,2, ,5i 1
Z1 - przechowywanie (postój) pojazdu sprawnego

jazdy manewrowe (dojazd do tras jazdy, zjazd do zajezdni, manewro­
wanie na terenie zajezdni)

Z

zu -
3
zu -^4

jazdy

jazdy

kursowe

kursowe

całodzienne

w okresie szczytu porannego

Z5 jazdy kursowe w okrsie szczytu popołudniowego
Bazę użytkową autobusu stanowi zbiór stanowisk użytku, wśród którycł 

wyróżniono;

1,2,.

*1 
u

- miejsca postoju pojazdu sprawnego
trasy dojazdowe do tras jazd kursowych

trasy jazd kursowych w szczycie porannym

trasy jazd kursowych w szczycie popołudniowym
trasy jazd kursowych całodziennych

u

-3

A5

i 1

Relację RU, czyli rozkład użytkowników i rodzajów użytki: w bazie
użytkowej przedstawia tabela 2,
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Tabela 2

Rozkład użytkownil ; i rodzajów użytków w bazie użytkowej

A2 A3 A^ □

U1 C
M 

N Z3 Z5
U2 Z3. Z5

4. 1.2. System obs 1 ukiwania obiektu C 30]
Analogicznie do systemu użytkowania, system obsługiwania de±'iniu- 

je czwórka uporządkowana;
SO = (U°, Z°, A°, R°>

W systemie obsługiwania zidentyfikowano następujące zbiory:
U°
U1 - zbiór obsługowników wyznaczony przez pracowników technicznych sys­

temu obsługiwania (mechanicy samochodowi)
z°

d obsługa tech^iiozna OT zakres I

5 
z° z6

II II I i II
u II II I i III *
ii II II I, II, III,' IV
n H II I, II, III, IV, V

- obsługa codzienna Coc.)

- naprawa bieżąca .(NB.)

Bazę obsługoxvą stanowią stanowiska obsługi, na których dokonuje się
czynności obsługowych pojazdów:
o

A
A
o
1 o
2

1,2,3
li J

- stanowiska postoju niesprawnych pojazdów
- stanowiska obsługowe (OT,OC) wraz z oprzyrządowaniem



, oA3 - stanowiska napraw bieżących autobusów wraz z narzędziami i 
darni specjalnymi do napraw

przyrzą-

4.2. Proces eksploatacji urządzenia

Proces eksploatacji urządzenia technicznego definiuje się jako
[44] pewną funkcję g prsyporządkowującą zbiorowi chwili czasowych T 

zbiór liczbowy S, będący z kolei jednoznacznym odwzorowaniem zbioru 
stanów eksploatacyjnych E.

£ : T -* s

Opisu procesu 'eksploatacji dokonuje się podając następujący zbiór 
jego charakterystyk:
s (t) - realizacja procesu eksploatacji (funkcja ukazująca przebieg zmian 

stanów eksploatacyjnych w czasie)
G<W, L>- graf eksploatacyjny procesu* ;

gdzie W - zbiór* wierzchołków grafu
L - zbiór łuków odwzorowujących relacje między elementami

n "rij
zbioru W.

macierz prawdopodobieństw przejść między 
nymi

stanami eksploatacyj-

4.2.1. Realizacja procesu eksploatacji obiektu
Proces eksploatacji pojazdu jest procesem stochastycznym (t) , t 6 T J

Zmienne losowe ^(t) mogą przybierać w dowolnej chwili t losowe war­
tości ze zbioru zwanego przestrzenią fazową lub zbiorem stanów procesu 
{Si» 1 6 Cj

Dla badanego pojazdu wyróżniono cztery stany eksploatacyjne, którym 
przyporządkowano następujące liczby całkowite :

4 - stan jazdy autobusu (jazdy kursowe, dojazdy do tras i do zajezdni - 
czas przebywania zdatnego' pojazdu poza zajezd­
nią)

3 - stan oczekiwania sprawnego pojazdu na jazdę na terenie zajezdni

2 - stan oczekiwania pojazdu na obsługiwanie
1 - stan obsługiwania pojazdu (OC, OT, NB,)

Jedną z wielu możliwych realizacji procesu przedstawiono na rys. 4



4.2.2. Graf procesu eksploatacji obrazuje możliwości zmiany stanów 
nie porządkując jednak tych zmian w czasie (rysunek 5)

Rys. 5. Graf procesu eksploatacji
Bliższa analiza rzeczywistego procesu „eksploatacji prowadzi do eli­

minacji niektórych możliwości przejścia (luków Grafu ) . 
Techniczno-organizacyjne cechy procesu eksploatacji autobusu wyklucza­
ją. przejście w jednym kroku ze stanu oczekiwania na jazdę S„ zarówno 
do stanu oczekiwania na obsługę , jak i do stanu obsługiwania 
Praktycznie oznacza to nieuszkadzalność pojazdu podczas sprawnego 
postoju. Wykluczyć należy również bezpośrednie (w jednym kroku.) przej­
ście ze stanu obsługi S do stanu oczekiwania na obsługę So (jest to wa­
runek dokonania obsługiwania pojazdu po jego wejściu do systemu obsługi).
oraz ze stanu oczekiwania na obsługę S2 do stanu jazdy oraz stanu
oczekiwania na jazdę 
międzyczasie użytkowany

(pojazd oc$ekują.cy na obsługę nie może być w
ani też traktowany jako sprawny podczas posto-



Rys. 6. Graf procesu eksploatacji autobusu z wyeliminowanymi technicznie 
niemożlixvymi przejściami

^,2,3. Macierz prawdopodobieństw przejść między stanami ma postać prze­
dstawioną poniżej., przy czym każde z prawdopodobieństw oznacza zmianę 
stanu odpowiadającego numerowi wiersza do stanu odpowiadającego numerowi 
kolumny.

pn
?21 (t) P22^4>
P31 (t) P32^^

p4i pi12(t)

P13<4' pn
P23(t) P2i,(t)

P33<4) ^.(t) 

^3(4) ^(4)

P. (t) - oznacza pra- 1 j
Wdonodobieńs t- 
wo przejścia 
ze stanu i do 
stanu j ch- 
wili t.

Analogicznie do opisu grafu eksploatacyjnego również ta macierz wymaga 
wyeliminowania niektórych przejść, co jest rónoznaczne z zerową wartoś­
cią odpowiednich prawodpodobieiństw przejść:

?12(t) = ?24(t) = ?31(t) = P32(t) =P23(t)= 0

Powyższa równość prowadzi do następującej postaci omawianej macierzy;

P11 (t) 0 pl4(t)

P21 (t) P22(t) ° °

0 0 ?33(t) P34(t)

P41 (t) p42 ł w*’

4.3. Charakterystyki ocenowe systemu eksploatacji

Uwzględniając specyfikę miejskich przewozów pasażerskich oraz 



wyżej podany opis systemu eksploatacji, wielkości ocenowe tego systemu 
należałoby podzielić na;
- charakterystyki ocenowe systemu użytkowania 
- charakterystyki ocenowe systemu obsługiwania

Drugim kryterium podziała tych charakterystyk może być ich postać 
matematyczna bezpośrednio decydująca, o sposobach ich uzyskiwania w trak­
cie badan obiektowych.
Charakterystki te mogą być wyznaczone w postaci:
- zależności funkcyjnych 
- wartości parametrycznych

4 . 3. 1 . Charakterystyki ocenowe systemu użytkowania

Dla wyróżnionyoh w p. 4.2.1. stanów użytkowania adekwatne będą nas­
tępujące charaktery s tyki ooenoiire: [15, 28, 53 ] :
- Przebieg odległościowy L stanowiący przebieg pojazdu w badanym okre­

sie i odpowiadający badanemu zużyciu potencjału eksploatacyjnego

- Wskaźnik intensywności eksploatacji
x B 
tBe

- Wskaźnik intensywności użytkowania

(X u
d

- Wskaźnik wykorzystania pojazdu 
eksploa tac j i

4d + d
określający udział czasu jazdy w

- Wskaźnik gotowości technicznej

ŁAX4d 
d

pojazdu określający udział czasu zdatno-

K w

ści pojazdu w całkowitym czasie badań.

S "

Dla potrzeb modelowania symulacyjnego wprowadza się dodatkowo dystry- 
buanty rozkładów prawdopodobieństwa następujących zmiennych losowych;
- Czas jazdy w szczycie porannym
- Czas jazdy w szczycie popołudniowym
- Czas jazdy całodziennej
- Czas oczekiwania nocnego na jazdę

t) = P [C1 ^t 
F2(t)= P{C2<t) 
F3(t)= P{C3<t} 
^.(t)= PfCr<t}



(t)= ?{c5 <t] 
F/Y) = Pfc^ < V l o l. o J
f? zp = p{c? <zp} 

1/1000 Inn Fg(ZO) = P{os

Czas oczekiwania na jazdę między szczytami 
. lenŚrednia dzienna prędkość jazdy 
Średnie dzienne zużycie paliwa 1/100 m 
średnie dzienne zużycie oleju silnikowego < Z0 1 

J

4.3*2. Charakterystyki oponowe systemu obsługiwania

Wyróżnionym w p. 4.2.1. stanom obsługiwania przyporządkowano nastę­
pujące charakterystyki ocenowe [30, 531 
- Wskaźnik postoju pojazdu w systemie obsługiwania określający udział 

czasu niezdatności pojazdu w czasie badań:

* ęTuK = -d-------- J----  p tB
- Wskaźnik efektywnego postoju pojazdu w systemie obsługiwania określa­

jący udział czasu naprawy w czasie niesprawności pojazdu

- Średni czas oczekiwania na obsługiwanie:

Ehj
T_ = JL------

Jo - liczba przypadków oczekiwa- 
nia na obsługiwanie

- Średni czas obsługiwania

Dodatkowo wprowadzono rozkłady prawdopodobieństwa następujących zmie­
nnych losowych dotyczących wybranych elementów pojazdu: 

Czas

Czas

oczekiwania na obsługiwanie ze względu na dany element
Fl2(t)= P{ci2<t}

obsługiwania pojazdu ze względu na dany element F.„(t)= P-fc._<t}
13 L 13 J



5 * ANALIZA NIEZAWODNOŚCIOWA OBIEKTU BADAŃ

Niczawodnoś6 urządzeń technicznyoh definiuje się w węższym sensie 
jako prawdopodobieństwo przeciwne do prawdopodobieństwa uszkodzenia 
w chwili t [22] :

N(t)= 1 - P(t)

W szerszym sensie } Jednak mniej ścisłym , pod pojęciem niezawodności 
rozumie się [3, 30, 51 ]: prawdopodobieństwo wypełniania nałożonych na 
obiekt zadań, z zachowaniem określonych parametrów, w założonych tole­
rancjach, w ustalonym czasie t:

/*
R (t ) = P ' X CA, 0 < T O

gdzie: X - jest zbiorem parametrów charakteryzujących zadania obiektu
A - zbiór nałożonych zadań

Podstawą przeprowadzenia rozpoznania w zakresie niezawodności poja­
zdu jest znajomość struktury funkcjonalnej, budowy obiektu oraz procesu 
jego uszkadzalności.

W niniejszej pracy analiza niezawodnościowa obejmować będzie: 
system eksploatacji obiektu badań oraz sam obiekt na dwóch poziomach 
złożoności:
- poziom złożoności pojazdu
- poziom złożoności elementów i-ryszczególniony  eh w katalogu części zamic 
nnych CM 1 .

Nazewnictwo elementÓTv systemu, eksploatacji oraz pojęć związanych z 
procesem uszkadzalności i odnowy przyjmuje się za pracą [l8],

5.1. Przestrzeń stanów niezawodnościowych obiektu badań.

W wyniku przeprowadzonej analizy uszkodzeń,.Rzeczywistego obiektu 
i jego struktury funkcjonalnej stwierdza się, że:.
- pojazd ulega w trakcie eksploatacji losowym uszkodzeniom na skutek 

uszkodzenia któregoś z jego elementów. Ujawinicnie uszkodzenia, dowol­
nego elementu jest sygnałem skierowującym pojazd do systemu odnowy.

- następstwem uszkodzenia jest stan niezdatności uszkodzonego elementu 
i całego pojazdu.

- naprawa elementu powoduje jego powrót do stanu zdatności, podobnie ja: 
i całego pojazdu.

- w chwili powrotu do stanu zdatności pojazd przekazywany jest do sys­



temu użytkowania, o ile nic wymaga przeprowadzenia obsługi technicznej 
OT.
- pojazd w stanic zdatności może przejść z systemu użytkowania cło sys­

temu obsługiwania tylko wówczas, gdy wymaga przeprowadzenia obsługi 
technicznej.

Wobec powyższych stwierdzeń, w stosunku do systemu eksploatacji i bada­
nego pojazdu, wprowadza się nas tasujące założenia:
1 ° Pojazd i jego elementy ioosiadają dwa odwracalne stany niezawodnościo­

we
- stan, zdolności wyrażający się potencjalną zdolnością do wykonywania 
zadań nałożonych na obiekt i z parametrami eksploatacyjnymi zawar­
tymi dopuszczalnych granicach tolerancji

- stan niezdatności wyrażający się brakiem wyżej opisanych zdolności 
2° Chwila zmiany któregokolwiek ze stanów przez pojazd lub element jest 

jednoczesną chwilą zmiany stanu drugiego ze składników hierarchicznej 
struktury obiektu.

3° Przejście ze stanu zdatności do stanu niezdatności nastąpić może tyl­
ko w wyniku uszkodzenia elementu, przejście powrotne następuje w chwi­
li zakończenia odnowy obiektu.

4l° Czasy pozostawania obiektu w każdym ze stanów eksploatacyjnych i nie­
zawodnościowych są zmiennymi losowymi opisywanymi dystrybuantami od­
powiednich rozkładów prawdopodobieństwa.

5° Stany zdatności i niezdatności nie mogą zachodzić jednocześnie w ża­
dnej chwili i dla żadnego składnika struktury hierarchicznej.
Wprowadzone powyżej dwa stany niezawodności traktować można jako 

dwa rozłączne zbiory oznaczone następująco;

NI - stan zdatności
NO - stan niezdatności
Analogiczne potraktowanie stanów eksploatacyjnych prowadzi do wpro­

wadzenia czterech rozłącznych zbiorów;
E4 - stan jazdy
EJ - stan oczekiwania na jazdę
E2 - stan oczekiwania na obsługę
E1 - stan obsługiwania
Pojazd w trakcie eksploatacji przebywa jednocześnie w obu przestrze­

niach stanów; niezawodnościowych i eksploatacyjnych.
Z określeii obu tych przestrzeni wynika, że zbiór stanu zdatności NI 



utworzony jest jako suina wszystkich stanów eksploatacyjnych El U E2 u 
EJ u Eń = N1 , natomiast zbiór stanu niezdatności N2 utworzony jest jako 
suma stanów eksploatacyjnych przynależących do systemu obsługiwania 
El uE2 = NO. Oznacza to, że pojazd w stanie zdatności może znajdować 
się w- każdym ze stanów eksploatacyjnych, oczywiście w dowolnej chwili 
czasu tylko w jednym z nich (Ei D Ej = 0; i / j; i,j = 1,2,3,^) - wy­
nika to z założenia rozłączności tych stanów. Podobny warunek dotyczy 
stanów niezawodnościowych 1.1 n NO = Przebywanie pojazdu w stanie nie­
zdatności wyklucza jednocześnie przebywanie w stanach eksploatacyjnych 
EJ i E4. (N0nEi’;= 0; i = J,^).

J.2. Struktura niezawodnościowa obiektu badań
Autobus Ele] traktować można bezpośrednio jako zbiór elementów, z 

pominięciem pośrednich składników struktury jakimi są układy pojazdu.
Praktyka uszkodzeń pojazdu oraz Jego struktura funkojonalna narzuca­

ją szeregowe połączenia elementów; konstrukcyjnych jak na rysunku 7.

i * numer elemenłu

Rys.7. Szeregowa struktura niezawodnościowa obiektu badari

Przyjęta szeregowa struktura niezawodnościowa jest zgodna z wcześ­
niejszymi założeniami w p. 5.1. oraz pociąga za sobą kolejne założenia 
dotyczące obiektu.
1° Uszkodzenie dowolnego elementu równoznaczne jest z uszkodzeniem poja­

zdu.
2° Chwila wykrycia uszkodzenia utożsamiana jest z chwilą jego powstania 

J° Uszkodzenia elementów zachodzą niezależnie ,o$ siebie i nie wpływają 
na stan niezawodnościowy pozostałych elementów..

4° Chwile uszkodzeri i napraw elementów składają się na sumaryczny proces 
odnowy pojazdu ze skończonym czasem odnowy różnym od zera.

5•3• Charakterystyki ocenowe niezawodności obiektu

Ocena niezawodności pojazdu uwzględniająca szeroko pojęty proces 
eksploatacji opiera się na charakterystykach ; 
- poprawności działania 
- trwałości 
- naprawiaIności



Dla badanego obiektu o czterech stanach eksploatacji, dwóch'stanach 
niezawodnościowyoh i szeregowo połączonych elementach przyjęto następu­
jące wskaźniki dotyczące jego elementów: 
- Średni przebieg do I uszkodzenia

Eh.t _ k

- Średni przebieg między uszkodzeniami

Lu “ J - 1

- Średni czas trwania naprawy bieżącejETu
T — -J____  
NB J

- średni czas oczekiwania na naprawę bieżącą
2j

T - _>L---  ocz J o
- Wskaźnik uszkadzalności elementu f:

Wprowadzono również wielkości probabilistyczne charakteryzujące nie­
zawodność elementów, 
- Intensywność uszkodzeń w przebiegu

W ujęciu empirycznym jest ona stosunkiem liczby uszkodzeń w prze­
dziale przebiegu (h;L + Al) do liczby zdatnych elementów na początku 
tego przedziału i długości tego przedziału AL.

n (L + AL) - n (L)
A(l) = m(lT "Al —

- Rozkład prawdopodobieństwa przebiegu do I uszkodzenia
F(LX) = p{c9 < L.J

- Rozkład prawdopodobieiis twa przebiegu między uszkodzeniami

= p{c,0 < h}
- Rozkład prawdopodobieństwa czasu oczekiwania na naprawę bieżącą

= P < T l
ocz ' L 11 ocz j
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Rozkład prawdopodobieństwa czasu trwania na pilawy bieżącej
F('W ’ P{C12 < TNd}

V pracy nie rozpatrywano szczegółowo innych następstw ^wołanych 
uszkodzeniami w postaci strat ekonomicznych związanych z koniecznością 
oczekiwania iiasażerów na inno środki lokomocji' w przypadku awarii auto­
busu, strat związanych z utratą materiałów eksploatacyjnych itp. [V;] . 
Wobec powyższego nie wprowadzono innych charakterystyk ocenowych uwzglę­
dniający oh podane skutki uszkodzeń.
5.4. Ocena słabych ogniw pojazdu

W celu wyznaczenia w szeregowej strukturze niezawodnościowej jego 
"słabych ogniw" posłużono się trzema parametrami klasyfikującymi. Bezpo­
średni wybór tych ogniw oparto na częstości wystąpienia, uszkodzeń elemen­
tu, natomiast ich wagę, w odniesieniu do skutków uszkodzenia wr systemie 
eksploatacji, oceniono przy wykorzystaniu wskaźnika istotności uszkodzeń. 
W badaniach założono, że jeżeli którykolwiek z elementów uszkodzi się 
we wszystkich M-badanych obiektach statystyoznie przynajmniej jeden raz 
w okresie do naprawy głównej pojazdu, to zostanie uznany jako jedno ze 
słabych ogniw.
Zbiór tale wyznaczonych elementów zostanie wówczas uszeregowany wg wagi 
uszkodzenia na podstawie obliczonej dla niego wartości wskaźńika istot­
ności uszkodzeń VI • ' fGraniczną liczbę uszkodzeii elementów, powyżej której uszkodzone elementy 
trafią, do zbioru słabych ogniw obliczono wg poniższej zależności:

M LB _ 39*100 000 
ug " ^G ’ 350 000 = 11,14 % 11

Wszystkie elementy, których uszkodzenia zostaną zaobserwowane w okre­
sie badań i przekroczą ilość 11, będą uważane za słabe ogniwa.

Szeregujący te elementy wskaźnik istotności uszkodzeń uwzględnia dwa 
parametry wpływające decydująco na efektywność funkcjonowania systemu 
eksploatacji, a mianowicie czas niezdatności i koszt naprawy wybranych 
elementów.
W tym celu proponuje się obliczenie dla uszkodzonycli i wyselekcjonowanych 
jako słabe ogniwa elementów, następującego wyrażenia

T1 2
1 T1.2 K



Proponowany wskaźnik łączy w sobie udział średniego czasu niezdatności 
£ -tego elementu w średnim czasie niezdatności statystycznego uszkodze­
nia i średniego kosztu naprawy f-tego elementu w średnim koszcie napra­
wy pojazdui. 
Przekształcenie powyższego wzoru prowadzi do następującej postaci:

u - numer kolejnego 
uszkodzenia

z której widać, że za istotne uważane są uszkodzenia powodujące długi 
czas niesprawności i wysoki koszt naprawy, a szczególne znaczenie mają 
wówczas elementy uszkodzone mało razy, czyli mające czas niesprawności 
i koszt naprawy jednego uszkodzenie powyżej wartości przeciętnych.
Przedstawiona metoda wyboru słabych ogniw stanowi w niniejszej pracy 
Jedynie sposób ograniczenia zbioru wszystkich uszkodzonych w trakcie 
badań elementów. Dla uogólnienia metody i przystosowania jej do badania 
słabych ogniw innych obiektów niezbędne byłoby włączenie czynnika oce­
niającego trwałość elementu w porównaniu z jego projektowo zakładaną 
trwałością tir obiekcie, a także czynnika obejmującego wpływ uszkodzenia 
danego elementu na bezpieczeiistwo ludzi przebywających w najbliższym 
otoczeniu.
Niemniej w zakresie tej pracy tak szeroka analiza zagadnienia, nic jest 
konieczna, a pokazana metoda ograniczenia i uszeregowania zbioru uszko­
dzonych elementów jest wr pełni wystarczająca dla dalszego modelowania 
statystycznego procesu eksploatacji autobusu.

6. BADANIA EKSPEimiENTALNE
6.1. Organizacja badań eksploatacyjnych

Badania eksploatacyjne autobusów miejskich zostały zorganizowane 
przez Zespół Badawczy Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn 
Politechniki Wrocławskiej w latach 1976-1977 i rozpoczęte w lutym 
1977 roku [15]

Przedmiotem badań są miejskie autobusy licencyjne Jelcz-Berliet 
Pił 110 U pochodzące z faz produkcyjnych C i D, obserwowane w naturalnych 
nieintensyfikowanych warunkach eksploatacji.
Badania prowadzone są metodą próby ciągłej na próbce liczącej 110 poja­
zdów" w 5 środowiskach eksploatacji. Wyniki badań będące podstawą ekspe­
rymentalną niniejszej pracy opracowano indywidualnie w oparciu o doku­
mentację badawczą pochodzącą ze środowiska eksploatacji o numerze ko­
dowym 21 dysponującego próbką o liczności 39 autobusów.



Tabela 3Zestawienie informacji identyfikujących obiekty badań
Nr Nr ■ Nr Nr Stan licz- Data przekro-kolejny r e j e s t ra - podwozia boczny nika w dniu czenia przebić-cyjny rozpoczęcia gu 100000 kmba da ńi 2 3 4 5 6
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Zestawienie podstawowych informacji adresowych o badanych pojazdach 
t.j. numerów identyfikujących badana autobusy; stanów liczników w chwi­
li wprowadzenia db obserwacji oraz dat przekroczenia badanego przebiegu 
zestwiono w tabeli 3.
6,2. Charaktery stryka obiektu badań

6.2.1 . Opis techniczny [33]

Obiektem badań jest autobus miejski RR-110U produkowany w Jclczań- 
skioh Zakładach Samochodowych. Konstrukcja autobusu oparta jest na lice, 
ncji francuskiej firmy Berliet.

Masa własna pojazdu wynosi 10 000 kg, a masa użytkowa 7 160 kg.
Podstawowe wymiary autobusu zamieszczono na rysunku 8, a dane tech­

niczne silnika podano w tabeli 4.

Rys.8, Szkic wymiarowy autobusu PR-11O!U

Autobus mieści maksymalnie 110 pasażerów, z czego 36 na miejscach 
siedzących: wymiana pasażerów odbywa się przez tr.oje podwójnych drzwi 
umieszczonych: przed przednią osią, między osiami i za tylną osią po­
jazdu.

Przewietrzanie wnętrza zapewniają czołowe nawiewy i dwie klapy da­
chowe bez wentylatorów elektrycznych oraz sześć wentylatorów elektry­
cznych zamontowanych w dachu pojazdu. Ogrzewanie realizowane jest po­
przez nadmuch ciepłego powietrza z urządzeń grzewczych na stopnie wej­
ściowe pojazdu i szybę przednią . Schemat wodno-powietrznego ogrzewa­
nia pojazdu przedstawiono na rysunku 9.



Tabela 4
Dane techniczne silnika autobusu Jelcz PR 110 U

Lp.

1

Nazwa wielkości

2

Jednostka 
miary
3

Wartość 
liczbowa

4

1.
2
3.
,4.
5.
6.

7.

8.

9.
10.

11.
12.

Liczba suwów 
Ilość cylindrów 
Skok tłoka 
średnica Cylindra 
Pojemność skokowa 
Stopień sprężania 
Moc maksymalna 
przy 2200 x J mm

. Moment (maksymalny 
. obi"przy 1 400 —:—x J mm

mm
mm

3 dcm

KM
KW
Nin

4
6 

146 
127 
11,1 
15,8 
135 
136 
720

Chłodzenie wodne z obiegiem wymuszonym
Wtrysk’ bezpośredni do komory toroidalnej w denku 
tłoka
Smarowanie obiegowe pod ciśnieniem
Pompa wytryskowa sześciosekcyjna, tłoczkowaz
własnym napędem

Rys, 9, Schemat wodno-powietrznego ogrzewania autobusu PR MO U
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Oznaczenia do rysunku 9.
1 - odmrażacz szyby przedniej
2 - nagrzewnica stopni
3 - urządzenie grzewcze
4 - zawór trójdrożny dwupozycyjny
5 - termostat Ó5/75°C . ^o

, O -r 1 ’ó - termostat bezpieczeństwa 92 C 2 0 $
7 - pompa uruchamiająca ogrzewania
o - pompa wody obiegu silnika
9 - zawór zwrotny

10 - termostat silnika: początek otwarcia 71/77°C 
polne otwarcie 8S,6/93°C 

11 - obwód chłodzenia silnika
12 - obwód chłodzenia sprężarki powietrza
13 - zbiornik kompensacyjny
14 - wentylator chłodnicy
15 — chłodnica
16 - termostat sterowania wentylatora
17 - urządzenie podgrzewacza

Nadwozie konstrukcji metalowej kratownica i oblachowanie wspiera 
się na nośnej, spawanej kratownicy podwoziowej.

źródło napędu stanowi silnik wysokoprężny SW 00O/56 H wytwórni sil- 
spalinowych w Mielcu, zawieszony poziomo pod podłogą za tylną 

osią pojazdu. Przeniesienie napędu odbywa się poprzez jednotarczowe su- 
che sprzęgło wspomagane pneumatycznie, czterobiegową skrzynię biegów 
ZF S 4 - 95, 'wał napędowy .z dwoma przegubami Cardana, hypoidalny tylny 
most, na bliźniacze, koła tylne z wmontowanymi w piasty zwolnicami. Wy­
miary ogumienia: 20-7,50/ 10.00 R20. Obie osie wyposażono również w 
drążki skrętne stabilizujące i amortyzatory olejowe teleskopowe.

Pojazd posiada hamulce uruchamiane pneumatycznie. Hamulec główny 
dwuobwedowy uruchamiany nożnie działający na wszystkie cztery koła, ha­
mulce pomocnicze tylk na kołach tylnych. W obwodzie hamulca pomocnicze­
go istnieją: hamulec postojowy i bezpieczeństwa włączający się w wypad­
ku spadku ciśnienia w układzie pneumatycznym,uruchamiany sprężynami w 
siłownikach hamulcowyoh tylnych oraz hamulec silnikowy ZF sterowany si­
łownikiem pneumatycznym.

Schemat konstrukcyjo-funkojonalny układu pneumatycznego zasilające­
go usprężynowanie powietrzne i obwód hamulców pojazdu przedstawiono 
na rysunku 10.



l Zwiększenie odległości I
L__________________ _ _____ I'

----------- połączenia funkcjonalne 
----------- połączenia konstrukcyjne

Rys. 10. Schemat działania układu hamulcowego i zawieszenia 
pneumatycznego.



Mechanizm kierewiiczy wspomagany Jest hydraulicznie.
Instalacja elektryczna pojazdu o napięciu 24 V zasilana Jest z ba torii 
akumulatorów 12 V typu 12.02 i altemaatora prądu przemiennego. Pojazd 
posiada, również wyposażenie elektroniczne zapewniające bezpieczeitstwo 
jazdy i kontrolę stanu technicznego np: czujniki i wskaźniki otwartych 
drzwi, ciśnienia powietrza w układzie zawieszenia i hamowania, ciśnie­
nia oleju w układzie smarowania, pozioma paliwa i oleju, temperatury 
wody chłodzącej, podgrzewacza zimnego silnika itp.

6.2.2. Zasady eksploatacji pojazdów w Zakładzie Komunikacyjnym

Badane autobusy•użytkowane były jako normalne pojazdy kursowe obsłu­
gujące wydzielone linie przynależne do obsługi przez daną zajezdnię. 
Każdy sprawny technicznie pojazd mógł być wysłany na jedną z obsługiwa­
nych linii zarówno w dwuzmianóxvym, całodziennym układzie pracy, jak 
również tylko dla szczytowego zasilania kursującego taboru.
W przypadku pełnej obsady wszystkich tras jazdy, autobus mógł w stanie 
sprawności technicznoj pozostać w zajezdni jako rezerwowy, Kolejność 
tych trzech sposobów użytkowania można uznać za przypadkową, a długo­
trwałe zachowanie się pojazdu w systemie użytkowania charakteryzować 
mogą prawdopodobieństwa zaistnienia każdego z tych trzech rodząjów pra­
cy.

Obsługa techniczna pojazdu przewidziana przez producenta^zakłada 
okresową kontrolo stanu technicznego oraz przeprowadzenie czynności 
obsługowych według instrukcji obsługi [33^ GO 5 tysięcy kilometrów prze­
biegu.

Wyznaczenie pojazdu do okresowej obsługi technicznej następuje po 
uzyskaniu przez niego odpowiedniego przebiegu to1, jest 5, 10, 15 . . itd. 
tys. leni, przebiegu.
Jeżeli pojazd przekroczy taki przebieg, wówczas następnego dnia kierowa­
ny jest do jazdy w okresach szczytów, natomiast między szczytami doko­
nuje się okresowej obsługi technicznej.

Uszkodzenia powstałe i ujawnione xv trakcie Jazdy są sygnałom do 
przerwania użytkowania i zjazdu autobusu do macierzystej bazy. Naprawa 
dokonywana jest w zależności od pory zjazdu natychmist, bądź też od po­
czątku następnej zmiany pracy.

Uszkodzone elementy pojazdu są wymieniane na nowe, bądź też ulegają 
dostrojeniu tak, aby parametry techniczne pojazdu mieściły się w zakła­
danych tolerancjach.
6.3. Metoda badań eksploatacyjnych

Badania eksploatacyjne autobusóxv proxmdzone były ■ ?todą próby ciągłej



[15» 28, 35], zdefiniowaną następującymi elementami; 

MPC ! ^^PC’ ^.U’

paranie trami
obciążeniem

próby ciągłej Ppc ; <(l, Z(Sj)» ZB)> 
wymuszającym starzenie pojazdu Q

- intensywnością użytkowania A-y
- czasem badań T^

Parametrami próby ciągłej są; licznośó próby I, planowany do zuży­
cia potencjał 'eksploatacyjny w czasie badań Zp oraz zapas potencjału 
eksploatacyjnego j-tego pojazdu należącego do zbioru S, mierzony w 
chwili rozpoczęcia badań. Wszystkie wielkości opisane powyżej, a chara­
kteryzujące metodę próby ciągłej podano w tabeli 5.

Tabela 5
Opis wielkości charakteryzujących metodę próby ciągłej

Lp, Nazwa parametru Symbol, W a r t o ś ó Miano 
parametrudo Ina średnia górna

1 . Obciążenie ifymu- Q Na t uraIne wymu s z o ni e zewnę- zależnie od rodzajuszające starze­
nie

trzne 
w tra

działające na pojazd 
ecie eksploatacji wymuszenia

2, Intcnsywnoś ć 
użytkowania AS 1 1 9 165,6 189 ł' km___  

dzień
•y Całkowity czas 

badaii .
tb - 803 - dni

4. Li czność próby M — 39 — szt. obie­
któw

5. Zapas potencjału 
eksploatacyjnego

N O 93932 95625 98033 km

6. Planowany do zu­
życia potencjał 
eksploatacyjny

<7ZD —• 100 000 — ł

Wybór pojazdów do badań z jednej fazy produkcyjnej C, tego samego 
okresu produkcji (autobusy posiadają kolejne numery podwozia - tabela 3) 
oraz jednoczesne wprowadzenie ich do eksploatacji i badaii w dniu 
01.02.1977 roku zapewnia całkowite spełnienie warunku jednorodności obie 
któw , i warunków eksploatacji, niezbędnych przy stosowaniu metody 
próby ciągłej. Licznośó próbki 39 obiektów ograniczona przyczynami 
obiektywnymi (początkowy okres produkcji JZS), daje dla Thielu badanych 
cech wystarczającą ilość informacji. W przypadku badania uszkadzalności 
pojazdu uwzględniono wszystkie zdarzenia mające miejsce w okresie 
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badań do 100 000 k.ń praóbicsu 5 w stosunku do innych badanych cech 
dostarczających większy zbiór informacji (powyżej 500 zdarzeń) zasto­
sowano losowanie ograniczające licznośó obiektów [58? 70]

6 , h. Ren .1. i z a c ja ba da ń o 1 c s p 1 o a t a c y j ny eh

Da dani ora podlegały nowe autobusy Jelcz PR-110 U będące xvła sno ścią 
Zakładów- Komunika cy jnyeh. W chwili rozpoczęcia ich normalne j eksplo*itn- 
cji posiadały one przebieg rzędu k. tys. km, przy czym wahania skraj­
nych wartości nic przekraczały 2,5 tys. km (na jurniejsza wartość przebie­
gu 198/ km, największa 6O68) . Początkowe stany liczników wszystkich 
badanych pojazdów zesiwiono w tabeli 3- Omawiany przebieg przed rozpo­
częciem badań wynikał z przeprowadzonych prób przez producenta oraz z 
dojazdu z miejsca produkcji do macierzystej zajezdnią.

Pojazdy obsługiwały regularne linie autobusowe xv .ruchu miejskim 
i średnio uzyskiwały dzienne przebiegi x< granicach 170 kilometrów.

W trakcie normalnej eksploatacji na liniach dzielonych wyznaczono 
rozkład obciążenia pojazdu przez pasażerów [17J , przy czym średnia je go 
wartość wahała się w pobliżu wartości odpowiadającej 86p obciążenia ma­
ksymalnego tj. 61650 KN.

Informacje 0 przebiega eksploatacji zbierano do chwili uzyskania 
100 000. kilometr ów przez każdy z badanych autobusów. W stosunku do czasu 
kalendarzowego vryrażało się to średnim okresem badali 577 dni, przy skraj 
nych wartościach 470 i 803 dna. eksploatacji.
6.5- System zbierania informacji

Potrzeba uzyslci wania x<iarygodnych i jednorodnych pod xvzględem for­
malnym informacji eksploatacyjnych była podstawą utworzenia systemu 
zbierania informacji.

W omaxvianych badanich eksploatacyjnych [15 2 obserxvację obiektów po- 
xvierzono etatoi-rym pracotmikom przedsiębior stxva eksploatującego autobusy, 
którzy po specjalnym przeszkoleniu wypełniali dostarczoną im dokumenta­
cję badax’zczą.

Dokumentacja badaiiicza zawierała: zmodyfikoxvany dla potrzeb-badań 
katalog części zamiennych autobusu Jelcz PR-110U i silnika SW 6SO/56 
[^l], Instrukcję prowadzenia i wypełniania dokumentacji badaxvczej wraz 

z identyfikacją kodową niektórych informacji [32] oraz zestaxv pięciu 
nośników informacji [15] zawierający: 
- kartę uszkodzeń i naprax,ry samochodu 
- kartę informacyjną pracy autobusu 
- wykaz części uszkodzonych
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- kartę zestawieniową uszkodzeń i napraw 
- kartę danych identyfikujących badane samochody.

W toku badań zweryfikowano przydatność wyżej wymienionych nośników, 
a następnie opracowano nieco zmienioną.ich wersję przystosowaną do prze­
twarzania na maszynach cyfrowych. Wyeliminowano ze zbioru nośników wy­
kaz uszkodzeń i kartę zestawieniową uszkodzeń i napraw, a zmianie ule­
gły: karta uszkodzeń i napraw oraz karta informacyjna, Nowe wzory tych 
kart pokazano jako załącznik. 
Karta uszkodzeii i napraw obsługi samochodu była ivypcłniam-,każdorazowo 
w przypadku wystąpienia uszkodzenia lub dokonywania, obsługi technicznej 
lub modernizacji. Część I karty:
"Dane ogólne i wartmki eksploatacyjne samochodu", jest częścią identyfi­
kującą pojazd, chwilę rozpoczęcia obsługi jej rodzaj i czasy związane 
z przestojem pojazdu, a także charakteryzującą przeważające 'warunki 
eksploatacji.
Część II karty "Charakterystyka uszkodzeń i napraw z wykazem części usz­
kodzonych" stanowi pełny opis uszkodzenia elementu wraz z numerem kodo­
wym tego elementu. Informacje wymagające bardziej szczegółowego opisu 
Jak na przykład przyczyny uszkodzenia, sposoby usunięcia, postać uszko­
dzenia zostały z góry narzucone i zakodowane w instrukcji prowadzenia 
dokunlentac ji badawczej [32]. W ten sposób uniknięto dowolności tz inter­
pretacji i nazewnictwie różnych faktów dotyczących uszkodzeń i ich usu­
wania. Zbiór oznaczeń kodowych niezbędny do wypełniania kar t^ uszkodzeń 
i napraw-obsługi samochodu pokazano w załączniku , Rubryki karty o sze­
rokości większej niż jest tvymagana dla zapisu pojednyczego oznaczenia 
kodowego np. rubryka. 9 w części I, rubryka 10 w części II mogą zawie­
rać więcej takich oznaczeń, w zależności od rzeczywistych potrzeb i sy- 
tacji eksploatacyjnej.

Wypełnione karty bądaiirczo spływały co miesiąc do Zespołu Badawczego, 
skąd po kontroli merytorycznoj trafiały do.Centrum Obliozeniowogo celem 
przeniesienia, na maszynowy nośnik informacji i prze tworzenia na maszynie 
cyfrowej. Kontrola merytoryczna dokumentacji miała- na celu sprawdzenie 
dokonanych przez zbieraczy wpisów pod względem zgodności z metodyką 
badań oraz poprawności oznaczeii kodowych.

Maszynowe przetwarzanie informacji eksploatacyjnych opisano w pra­
cy [i 9 ] .

7. OPRACOWANIE KYNIK&W BADAŃ EKSPLOATACYJNYCH
W niniejszej pracy oparto się na nieprzetworzonym zbiorze danych 

zawartym na podstawowych nośnikach informacji: kartach informacyjnych 



i kartach uszkodzeń i napraw oraz na kartach drogowych badanych pojaz­
dów, bateria! ten sprawdzony pod względem merytorycznym, da jo możliwość 
przeprowadzeńla szerszej analizy niezawodnościowej na poziomic złożono­
ści clcmenbu oraz uzyskania informacji o innym profilu dla potrzeb mo­
delowania symulacyjnego, co odbiega od głównego kierunku obecnej fazy

ibpdan wiodących realizowanych w Zespole Eksploatacji lKi>/- .
Wyniki badali eksperymentalnych opracowano zgodnie z wcześniejszymi 

postanowieniami z punktu ^.3., 'wyodrębniając charakterystyki użytkowa­
nia, obsługiwania i procesu uszkadza Iności po jazdu.

7. 1 . Wyniki ana lizy procesu uży tkowanja

W tabeli 6 zamieszczono podstawowe•wielkości charakteryzujące proces 
użytkowania autobusów w badanym okresie.

Zależności parametryczne wprowadzone w punkcie ^.3.1 obliczono na
podstawie 
tabeli 7.

charakterystyk zgromadzonych w tabeli 6 i przedstawiono w

Dla procesu użytkowania loojazdu wyznaczono, na podstawie dokumentnej 
badawczej (punkt 6.2) oraz kart drogowych [53] badanych autobusów, roz- 
kłady prawdopodobieństwa następujących zmiennych losowych;
C . - czas jazdy w szczycie porannym
Co - czas jazdy w szczycie popołudniowym

- czas jazdy całodziennej
- czas.oczekiwania sprawnego pojazdu na jazdę liczony 

chwili. wyjazdu z zajezdni na trasę

- czas oczekiwania na jazdę między szczytami porannym

C6 - średnia dzienna prędkość Jazdy

- średnie zużycie paliwa

Cg - średnie dzienne zużycie oleju silnikowego
Wyznaczenie poszczególnych rozkładów wykonano według 

matu obejmującego [8, 10, 57, Ó2, 65] 

od i północy do

i popołudniowym

ogólnego sche-

10 obliczenie liczby przedziałów klasowych K według empirycznego wzoru;

K = 3,32 log N + 1
2° obliczenie szerokości przedziałów na podstawie skrajnych wartości 

realizacji zmiennej X i liczby przedziałów K;

△ X
X - X . max___mm

K



Tabola
Charakterystyka liczbowa procesu użytkowania

o

Tabela

bp. Na z w a pa r a m e t r u Je dno s tka 
miary

Wielkość 
paranie tru

i 2 . 3

: • Liczba obiektów badań szt. 39
2 • Sumaryczny przebieg M-obiektów 

w olaresic badań L„■’ b km 3729359

3. Całkowity czas badali M-obiek­
tów T„

a) min 
b) dni

32437440
22526

Sumaryczny czas zdatności a) min ■3’2039623
M-obiektów w- okresie badań T„JL5 b) dni 22249

Wskaźniki o cenowe procesu użytkowania

Lp. Na zwa 1wskaźnika Jednostko 
miary

Wielko ś ó 
wskaźnika

i 0 4

1 . .Wskaźnik 
atacji

intensywności cksp10- km 
h

V 6,89

2 * Wskaźnik 
wania

intensywności użytko- kra .
h

6,98

3. Wskaźnik 
du

wykorzystania pojaz- 0,4569
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3° zbudowanie .szeregu rozdzielczego poprzpz przydzielenie każdej reali­
zacji zmiennej X do jednego z j=1,....K przedziałów klasowych

1° obliczenie gęstości empirycznej dla każdego przedziału klasowego 
według wzoru

f/x) = 37 J - 1» ...... »k

5° obliczenie dystrybuanty empirycznej gęstości skumulowanej dla ka­
żdego przedziału klasowego według wzoru:

6° wnioskowanie o kształcie rozkładu i dopasowanie rozkładu teorety­
cznego w odpowiedniej siatce rozkładu.

7° testowanie dopasowania zgodności rozkładów empirycznego i teorety­
cznego testem A -Kołmogorowa.
Hipotezę. o przyjęciu badanego rozkładu i zaniechania poszukiwania 
lepsze.j zgodności można uznać za prawdziwą iirzy spełnieniu nierówno-- 
ści :

Aa > A = 'fi? supr | |

na poziomie istotności ot = 0,20. Wartość krytyczna statystyki 
A-KołmogorowTa wynosi wówczas

k - 1,08
Odchyłka D. pomiędzy dystrybuantami teoretyczną i empiryczną, wyzna- J 
czana jest graficznie na siatce rozkładu przy wykorzystaniu zależno­
ści

D = F? (x) - F$(x) 
U U d

8° interpretację fizyczną przyjętego rozkładu.

7.1.1. Wyznaczenie dystrybuanty rozkładu czasu
Jazdy w szczycie porannym F^(t) = P <t}
W celu wyznaczenia dystrybuanty rozkładu F (t) dokonano losowania, 

dwóch dni w okresie badań i dla wszystkich badanych pojazdów zebrano 
informacje o ich czasach pracy uzyskując próbkę liczącą 63 realizacje



Pozostałe pojazdy w wylosowanych dniach nie dokonywały jazd kursowych 
szczytowych -z przyczyn technicznyeh uszkodzenia lub organizacyjnych 
jazdy całodzienne Inb rezerwa . Zebrane na podstawie kart drogowych 

pojazdów informacji pozwoliły na ustalenie normalnego rozkładu badanej 
. i .cacby (rysunek 1 1 ) ■ i uzyskanie pozytywnego wyniku testowania założonej 

hipotezy II (tabela 3, rysunek 12 )
Rozkład normalny czasu jazdy w szczycie porannym ivynika z dwóch zasadni­
czych powodów; rozkład ten uzyskano na podstawie realizacji jazd kurso­
wych na liniach o zróżnicowanych długościach, czasach przejazdu trasy 
oraz czasach dojazdu i zjazdu z trasy. Te ostatnie czasy, szczególnie 
dla. jazd szczytowych stosunkowo krótkotrwałych, przy niezbyt dłu.- im okre­
sie pracy przewozowej autobusu mogą stanowić znaczny procent w czasie 
pozostawania poza zajezdnią czyniąc sumaryczną, wartość czasu zmienną lo­
sowa o rozkładzie normalnym. Drugi powód to naturalne drogowe przyczyny 
w postaci przeszkód w ciągłej jeździć, losowo wpływające na skracanie 
lub wydłużanie badanego czasu C.. Mamy tu więc do czynienia ze zmienną, 
podlegającą wielu sumującym się zakłóceniom, którą w zadawalający sposób 
opisuje rozkład normalny. ■
7.1.2. Wyznaczenie dystrybuanty rozkładu czasu jazdy w szczycie popołu- 

dniowym Fp(t)= ^{c9 < t }
17 przypadku zmiennej losowej Co zastosowano zasady wyboryi próbki 

i wnioskowania statystycznego analogicznie jak w uzyskując
potwierdzenie założonej hipotezy o normalności rozkładu prawdopodobień­
stwa czasu jazdy w szczycie popołudniowym (rysunek 13, , tabela S).
Uzasadnienie sensu fizycznego przyjętego rozkładu można podać podobnie 
jak dla szczytu porannego. Dodatkowemu wy j śnieni ti może podlegać nieco 
większa wariancja rozkładu będąca najprawdopodobniej wynikiem wzrostu 
natężenia ruchu ulicznego zarówno przed jak i po okresie uznanym przez 
Zakłady Komunikacyjne za szczytowe w przewozach pasażerskich. W i^rzy- 
padku szczytu porannego taki wzrost natężenia ruchu obserwowany może 
być Jedynie u jego końcowej fazie, tłumacząc tym samym mniejszy rozrzut 
całkowitego czasu jazdy w szczycie porannym

7.1.3. Wyzna ozenie dystrybuanty rozkładu czasu jazdy całodziennej 
^(t)- P < t} ”

Wartości badanych czasów Jazdy całodziennej uzyskano z kart drogowych 
pojazdów7 z czterech wylosowanych dni w okresie badań. Uzyskano ta drogą 
51 realizacji zmiennej. Dokonując opisanych wcześniej czynności otrzyma­
no histogram o tendencji rosnącej, określony na przedziale 570 * 1213,



8 i 9.
Tabela 9

Testowanie hipotezy o rozkładzie beta zmiennej losowej Co

Wartości Wartości 
dys trybuanty 
empirycznej

Wartości 
dy 3 tryb uan ty 
teoretycznej

Odchyłki 
dy stry 1 ? uant

570 0,000 0,Q00 0,000
678 0,093 0,059 ca 

0
 

O

786 0,117 0,1 k 1 0,021
894 ■*0,150 0,219 0,093
1002 0,251 0,395 0,11 1
1110 Ci in.0 0,6lS 0,090
1218 0,999 1,000 0,001

Dla u yskanego rozkładu beta czasu jazdy całodziennej popraime uza­
sadnienie może istnieć tylko w sferze organizacji procesu użytkowania 
autobusu. Należy zauważyć, że średnia wartość ozasu jazdy wynosi przy 
jaździe całodziennej m = 1015 minut, czyli około 17,5 godziny, przy 
skrajnych wartościach a = 570 minut, co odpowiada 9,5 godzinom oraz 
b = 1218 minut, co odpowiada nieco ponad 20 godzinom. Można sic więo 
domyślać, co też potwierdzono w dziale planowania pracy zajezdni, że 
w ciągu dnia pojazd może być prowadzony przez jednego kierowcę czas 
pracy do około 12 godzin lub też przez dwóch kierowców, co objawia si* 
czasem pracy powyżej 20 godzin. 
Charakterystyczny jest spadek częstości występowania wartości czasów od 
około 680 do 900 minut, czyli od 11 do 15 godzin spowodowany tym, że 
wspomniany małoprawdopodobny zakres.czasów nie może być czasem pracy 
jednego kierowcy (maksimum 12 godzin pracy) jak również nie odpowiada 
sumarycznemu czasowi pracy dwóch kierowców, gdyż po pierwszej ośmiogodzi­
nnej zmianie, drugi z kierujących musiałby jeździć k do 7 godzin nie 
zapewniając sobie pełnych 8 godzin pracy. Ponadto potrzeby przewozowe 
sprawiają, że pojazd dzienny winien obsługiwać trasy od godziny 5 aż 
do 23, co łącznie z dojazdami do tras i zjazdami , zmianą kierowców



20 godzin.
7.1.4. Wyznaczenie dystrybuanty czasu oczoldwania nocnego na użytkowa- 

ni e Ff, ( t ) = P {c,, < t }

łnformacJe eksploatacyjne zapewniające uzyskanie rozliładu zmiennej 
losowej Cj uzyskano z kart drogowych pojazdów analogicznie jak vr pun­
ktach 7.1.1. i 7.1.2. Czasy wyjazdów pojazdów utworzyły 63 elementową 
próbkę, której histogram czystości sugerował równomierny rozkład praw­
dopodobieństwa w jjrzedziale o wartościach 24.6. - 390 minut (rysunek 17) 
Dla hipotezy tej otrzymano pozytywny wynik testu zgodności (rysunek 
1 o , tabela 8 );

Wyznaczony, równomierny rozkład rozważonego czasu oczekiwania zwią­
zany jest z sukcesywnymi wyjazdami autobusów z zajezdni oraz różnymi 
czasami rozpoczynania kursów- na liniach. Przedział czasowy' od godziny 
4 do 6^° odpowiada okresowi początku jazd na wszystkich trasach zaró- 
no całodziennych jak i szczytowych..

7.1.5. Wyznaczenie dystrybuanty czasu oczekiwania na użytkowanie między 
szczytami F„(t)=p{ck<t}  .-5-----------------

Dane do wyznaczenia dystrybuanty F (t) zaczerpnięto z kart drogo­
wych pojazdów jak w punkcie 7.1.1. i 7.1.2.

Histogram zbudowany na bazie tej próbki (rysunek 19) sugeruje je- łden z niesymetrycznych rozkładów prawdopodobieństwa o dodatnim współ-
czynniku; asymetrii. Rozważono rozkład 1ogarytmiczno-normalny o dystryT
buancle [5j:

Tes t owanie

F(x) exp < -

przedstwionej hipotezy II ni e o
bieg wnioskowania statystyoznego pokazano na

zaprzeczyło jej, a prze- 
rysunku 20 i w tabeli 8 .

Parametry rozkładu wyznaczono w oparciu o następujące wzory:
~ / 1 ~2 \= my eXP(- 2 6T = 263,7
7 7 \ ny/



Wartości oraz 0y obliczono
cznc-uoraalna postać rozkładu

na podstawie badanej próbki. Logarytmi­
czna cza większe wartości p?.-?wdopodobień--

stwe występowania nieco ‘mniejszych wartości zmiennej losowej niż wyz­
naczona mediana rozkładu. Gwiadczy to o powie j tendencji skra cenie 
czasu postoju między szczytami związanej z nasilaniem się w ciąga dnia 
ruchu ulicznego, a wówczas tylko nieliczne pojazdy rozpoczynające kur­
sowanie niedaleko zajezdni mogą przedłużać postój do około % ~ 6 godzin

7.1.6. Wyznaczenie dystrybuanty rozkładu średniej dziennej -prędkości 
jazdy ( V) = i{c< < V:

W celu wyznaczenia dystybuanty I*k( t )dokonauo losowania trzech auto­
busów oraz trzech miesięcy w trakcie badaii, uzyskując na podstawie kar­
ty informacyjnej dla każdego wyznaczonego dnia przebieg oraz czas jazdy 
pojazdu, co umożliwiało obliczenie średniej prędkości jazdy w danym 
dniu pracy według'wzoru:

km 
min .

Otrzymano w ten sposób 86 realizacji zmiennej, a następnie histo­
gram częstości (rysunek 2l)i dystrybuantę empiryczną dobrze aproksymo- 
waną rozkładem normalnym (rysunek 22) .
Wyniki testowania hipotezy o kształcie rozkładu przedstawiano na rysun­
ku 2^1- i w tabeli., 8.

Lezjio średnie pomiary średniej prędkości jazdy autobusów [17] potwie­
rdzają uzyskany tu wynik oceny rozkładu oraz brak zasadniczej różnicy 
pomiędzy średnią! prędkością jazdy w szczycie i w jeździe całodziennej.

Nieco niższa uzyskana tu wartość średniej prędkości w porównaniu 
z pracą [17] dla badanego środowiska 21, wynika ze sposobu pomiaru i 
obliczenia jej. W niniejszej pracy; za czas jazdy przyjęto całkowity 
dzienny czas pracy liczony od drwili opuszczenia zajezdni do chwili 
zjazdu po zakoiiczeniu pracy. 
Włączone są więc wszelkie postoje pojazdu z przyczyn technicznych 
i organizacyjnych oraz czasy dojazdu do zajezdni, powodując tym samym 
obniżenie średniej dziennej prędkości jazdy. W pracy [17] wyznaczono 
rozkład prędkości tylko dla odcinka pomiarowego (czysta jazda kursowa 
na trasie z pominięciem jazd manewrowych ) . Rozkłady jazdy obowiązują­
ce kierowców uwzględniają pogorszone warunki ruchu godzinach nasile­
nia komunikacyjnego i odpowiednio rekompensują stracony czas skracaniem 
postojów’ na przystankach, koiicowych. V rezultacie średnie dzienne pręd­
kości jazdy są do siebie zbliżone w różnych warunkach ruchu miejskiego.



7.1.7. Wyznaczenie dystrybuanty rozkładu średniego dziflnńe.^o zużycia 
paliwa F (ZP) P { C? < ZP}

Wyznaczenie średniego dziennego zużycia palxxva możliwe było dzięki 
zasadzie przyjętej w zajezdni polegającej na tym, że każdego dnia, po 
jego zakończenia, w trakcie obsługi codziennej pojazdu dopełnia się 
zbiornik paliwa i notuje tę ilość paliwa jako całkowite zużycie w trak­
cie minionego dnia.

Z kart informacyjnych pojazdów otrzymano dane o bezwzględnycli zuży­
ciach jialiwa i przebiegach w każdym dniu pracy, co pozwoliło na oblicze­
nia średniego dziennego zużycia paliwa w dm^ na 100 ki.lometrówr prze­
biegu. Dla wylosowanych 5 pojazdów i miesięcy, których pojazdy prze­
kraczały pełne dziesiątki tysięcy kilometrów w przebieg' 0-50 000 
km wyznaczono zbiór 331 informacji. Na tej podstawie zbudowano histogram 
przedstawiony na rysunku 23. Pierwsza hipoteza o normalności rozkładu 
została odrzucona w wyniku przeprowadzenia testu zgodności. Nie odrzu­
cono natomiast hipotezy o rozkładzie Weiballa o gęstości danej wzorem

f(x) & exp - pr- 
U L v

Testowanie zgodności rozkłada oraz estymację jego paramctrówł.przeprowa- 
dzono w siatce rozkłada Weibulla (rysunek 24, tabela 8 ) . Wartość 
średnią zmiennej i jej wariancję wyznaczono według wzorów:

E[c7] = Vr(y)+ i) = 47,2

2

d2[c?] = gć r(|- + i) - r2^ + 1) = 8,98

± & = O2[c7] « 3
d^ie B

Otrzymano rozkład o bardzo małym współczynniku wariancji V = 0,06 i 
współczynniku kształtu powyżej 4, a więc bardzo"wąski” świadczący o 
niewielkich zmianach zużycia paliwa w poszczególnych dniach pracy. Po­
twierdza to założenie jednakowych rozkładów i parametrów średnich dzie­
nnych zużyć paliwa dla jazd szczytowych i całodziennych. Mały rozrzut 
zmiennej losowej xvynika.ze sposobu jazdy charakterystycznego dla bada­
nego środowiska i nic premiowania oszczędzania paliwa. Zencwnia to wy­



eliminowanie wpływu, kierowcy na zużycie paliwa i pozostawienie warun­
ków ruchu i stanu technicznego pojazdu jako dominujących czynników 
wpływających na losowośó badanej zmiennej.

7.1.8. Wyznacz eni e dyst r y b ua n ty rozkładu średniego dziennego zużycia 
oleju silnikowego 1^(20).^ P {Ck < Z O }

Dysti'ybuantę rozkładu średniego dziennego zużycia oleju silnikowego 
otrzymano na podstawie 116 wyników obliczeń. 
Przebiegi pojazdu między uzupełnieniami oleju oraz wielkości tych uzu- 
pcluicii uzyskano z kart informacyjnych wylosowanej próbki na zasadach 
jak w punkcie 7*'1*7. Histogram zmiennej Cg pokazano na rysunku 25, Q 
hipoteza o normalności rozkładu nie została podważona w wyniku przepro­
wadzenia testu zgodności (rysunek 26, tabela 8).

Wl>lyw czynników zewnętrznych na zużycie oleju silnikowego jest nie­
wielki, stąd też stan techniczny silnika oraz szczelność układu smaro­
wania są wiodącymi czynnikami oddziałującymi na ten.parametr. Są to 
powody, dla których wielkość zużycia oleju silnikowego wraz z sumary­
cznym wpływem wymienionyoh czynników staje się zmienną losox<ą o rozkła­
dzie normalnym. Podobny wynik dotyczy typu rozkładu zużycia oleju sil­
nikowego uzyskano w opracowaniu [8].

7.1.9* Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zaistnienia, danego 
rodzaju pracy

Wobec; założonej przypadkowości przydzielenie autobusu do danego 
rodzaju pracy przez dział planowania pracy zajezdni (p. 6.2.2.) uzna­
no, że miarą charakteryzującą zmienną rodzaju pracy w okresie badanych 
dwóch lat charakteryzować mogą jej stacjonarne‘wartości prawdopodobie- 
xis twa.

Na podstawie wylosowanej próbki 5 pojazdów i 3 miesięcy w okresie 
badań, uzyskano zbiór 465 wozodni eksploatacji, w którym zliczono li­
czbę dni z poszczególnymi rodzajami pracy. Częstotliwości wystąpień 
tych rodzajów pracy przyjęto jako estymatory prawdopodobieństwa. 
Obliczeń dokonano w oparciu o wzór:d,

P = k = 1,2,3 - jest rodzajem pracy
. pojazdu

Źródło informacji stanowiły karty drogowe badanych pojazdów. Wyniki 
analizy zestawiono w tabeli 10.



Wyniki wnioskowania statycznego dotyczęce zmiennych losowych charakteryzujących proces użytkowania
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Czas jazdy w szczy­
cie porannym
Emin 3

C1 63 0,07 0,56 1,08 normalny
F(x) =

w
G 

C
M

1 
to

i
i 

‘
X

’------- a = 223 223 45 0,20
5^2%

Czas jazdy w szczy­
cie popołudniowym C2 63 0,06 0,48 1,08 normalny j.w.
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tO

i 
c
m m

1 to co
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u ‘ 
11

1

326 85 0,26

Czas jazdy cało­
dziennej 
[min]

C3 51 0,141 1,00 -1,08 beta

X

t = 1,78 
r = 1,30 
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b = 1218

1045 172 0,16

F(x) = 1
B(b - a)t—

0
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Czas oczekiwania 
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0 x < a

t—— a < x < b b - a
1 x > b
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Ryse11. Histogram zmiennej losowej C^- 
czasu jazdy w szczycie porannym
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Rys.12, Graficzna weryfikacja rozkładu
zmiennej losowej C



Rys.13. Histogram zmiennej losowej C^- czasu jazdy w szczy­
cie popołudniowym. Rys.Pł, Graficzna weryfikacja rozkłac 

zmiennej losowej C9



Rys.16. Graficzna weryfikacja rożki'
Rys.15. Histogram zmiennej losowej Co- czasu jazdy całodziennej , , , . _J zmiennej losowej



Rys*17. Histogram zmiennej losowej 
czasu oczekiwania na jazdę/nocnego



F(x) ł

Rys.18. Graficzna weryfikacja rozkładu
zmiennej losov.-ej Ch



Rys.20. Graficzna weryfikacja rozkładu
zmiennej losowej C



Ryse19e Histogram zmiennej losowej C^- czasu 
oczekiwania na jazdę między szczytami



Rys.21. Histogram zmiennej losowej C^~ _ 
średniej dziennej prędkości jazdy



Ryse22. Graficzna weryfikacja rozkładu 
zmiennej losowej



roz.<Rys.23. Histogram zmiennej losovzej C^- średniego dziennego 
zużycia paliwa

Rys.2^, Graficzna weryfika 
zmiennej losowej C



Rys.25. Histogram zmiennej losowej Cg~ średniego 
dziennego zużycia oleju silnikowego



Rys.26. Graficzna weryfikacja rozkładu 
zmiennej losowej Cg
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Zestawienie wielkości opisu Jqcych rodzaje pracy pojazdu

Lp. Nazwa paranie tr u -Lici ko ś ć 
paramctru

1; 2 3
iL

2

3- 

h.

Wiolkoóó próbki równa liczbie wyloso­
wanych dni eksploatacji

.Liczba dni pracy z Jazdami szczytowymi

Liczba dni pracy z Jazdami całodziennymi

Liczba dni rezerwy pojazdu

m
 

n 
es

'O 
co 

-t 
a

-4" 
■«-

Tabela 11
Charakterystyka liczbowa procesu obsługiwania

Tabela 12

Lp. Nazwa, parametru Jednostka 
miary

WicIkość 
parametru

1 2 3

1 .

2.

3.

Liczba uszkodzeń M-obiektów 
w okresie badań

Sumaryczny czas oczekiwania na 
obsługiwanie M-obiektów w okre­
sie badań

Sumaryczny czas obsługiwania
M-obiektów w okresie badań

a ) min 
b ) dni 
a) min 

b) dni

2513

104484

73
289922

204

Wskaźniki ocenowe procesu obsługiwania

Lp. Nazwa. wskaźnika Jednostka 
miary

WielkoJ. 6 
wska źnika

1 2 3 l!

1 . Wskaźnik postoju pojazdu 
w. systemie obsługiwania

— 0,0123

2. Wskaźnik efektywnego po­
stoju pojazdu w systemie r 
obsługiwania

— 0,7373

3. Średni czas oczekiwania 
na. obsługiwanie

min 471

4. Średni czas obsługiwania min 117
j—i
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Jeśli X,_ będzie zmienną oznaczającą k-ty rodzaj pracy k - 1,2,3, to 
rozkład prawdopodobieństwa zaistnienia k-tego rodzaju pracy będzie 
rozkładem dyskretnym o następujących wartościach

P

0,3204
0,6194
0,0602

Otrzymany wynik świadczy o dobrej organizacji pracy w zajezdni, 
zapewniającej niemal codzienne wyjazdy pojazdów' na trasy. Tylko około 
2 dni w miesiącu, pojazd pozostaje w zajezdni ze względów organizacyj­
ny ch.
W pozostałym okresie niemal dwukrotnie częściej autobusy wykorzystuje 
się jako szczytowe niż jako pojazdy całodzienne. W wylosowanej próbce 
nic natrafiono na postój pojazdu w zajezdni z powodów' technicznych, oz­
nacza to, że w badanym okresie w-wylosowanoj próbce nie zdarzył się 
stan niezdatności tmłający dłużej niż 24 godziny.
7.2. Wyniki analizy procesu obsługiwania

W tabeli 11 zamieszczono wielkości charakteryzujące proces obsłu­
giwania, będące podstawą do obliczeii wskaźników ocenowych tego procesu. 
Wyznaczone wskaźniki, wprowadzone w punkcie 4.3.2, zestwiono w tabeli 
12
Dystrybuanty rozkładów prawdopodobieiistwa czasów' oczekiwania na obsłu­
giwanie i obsługiwania zc względu na to, że dotyczą konkretnych uszko­
dzonych elementów pojazdu rozpatrywano w następnych punktach 7.3.3 i 
7.3.4.

7.3. Wyniki analizy procesu uszkadzalności pojazdu

W analizowanym okresie badari zaobserwowano 2518 uszkodzeń, 228 
różnych pod względem konstrukcyjnym elementów. Ogólną charakterystykę 
wszystkich uszkodzeń pokazano w- tabeli 13.

Biorąc pod uwagę p. 5.4.; kryterium co najmniej jednokrotnego poja­
wienia się uszkodzenia w każdym badanych pojazdów w przebiegu do pier­
wszej naprawy głównej, zakładanej projektowo po przebiegu 350 000 km, 
dokonano selekcji elementów grupując je w dwóch zbiorach. Bliższa ana­
liza uszkodzeń dokonana w zbiorze elementów uszkodzonych mniej niż 12 
razy wykazała, że znajduje się wśród nich wiele elementów spełniających 
tę samą funkcję w obiekcie i pracujących w podobnych mikro warunkach



Tabela 13

Ogólna charakterystyka wszystkich udzkodzeń pojazdów

Klasyfikacja 
uszkodzonych 
elementów

Ilość 
uszkodzo­
nych ele­
mentów

Udział 
procen­
towy
%

Ilość 
udzkodzeń 
elementów

Udział 
procen­
towy 
d fi

Czas ocze­
kiwania na 
naprawę

Udział 
procen­
towy

'fi

Czas 
naprawy

Udział 
procen­
towy
$

Wszystkie 
uszkodzone 
elementy

228 100 2 5U 100 104 484 100 293 333 100

Elementy usz­
kodzone mniej 
niż 12 razy

1?8 78,1 606 2h, 1 21 219 20,0 65 188 22,2

Elementy usz­
kodzone 12 i 
więcej razy

50 21,9 1 907 75,9 83 625 80,0 228 145 77,8



eksploatacyjnych. Zaliczyć do nich można przewody hydrauliczne, pneu­
matyczne, żarówki, łożyska, złączki itp, Zoli udział ilościowy w zbio­
rze mnłouszlcadza jący óh się elementów(mniej niż 12 uszkodzeń ) jus t zna­
czny i pominięcie ich w dalszej analizie, a następnie w badaniach sy- 
mulącyJnych, mogłoby mloó niekorzystny wpływ na dokładność koń^twych 
wyników badań i szczegółowość modelu symulacyjnego.

W ten sposób uzyskano dodatkową grupę elementów łącznio uszkodzo­
nych 12 i więcej ńazy i traktowanyeh dalej jako jeden element o lioz- 

; zble uszkodzeń równej sumie uszkodzeń elementów wchodzących w sidad 
tego "zredukowanego" elementu. 
Szczegółowo zestawienie uszkodzeń wybranych elementów przedstawiono w 
tabeli 14.

Materiał badawczy zgromadzony na kartach uszkodzeń i napraw samo­
chodu został dla potrzeb niniejszej analizy niezawodnościowej usystema­
tyzowany poprzez przeniesienie na kar.ty uszkodzeń elementów (załącznik), 

Uzyskano w ten sposób zbiór' informacji zawierający opis wszystkich 
uszkodzeń danego elementu w okresie badaii. W tej formie umożliwia on 
wyznaczenie charakterystyk niezawodnościowych podanych w punkcie k.3.2. 
i 5.3* Realizacje zmiennych losowych dotyczących przebiegów autobusu 
do I i między - uszkodzeniami uzyskano w wyniku poniższego postępowa­
nia. Na podstawie kart uszkodzeń elementów utworzono dwójki liczb za­
wierające. numer autobusu i przebieg, przy którym wystąpiło/uszkodzenie. 
Dwójki liczb poddano z kolei procedurze sortującej, szeregującej dwój­
ki xv ciąg niemałejący ze względu na numer autobusu, a następnie ze 
względu na przebieg loojawicnia się uszkodzenia. Otrzymano ten sposób 
ciągi dwójek liczb zawierające kolejne numery pojazdów i ciąg rosnący 
przebiegóxv xv chwili uszkodzenia. 
Każda z pierwszych wartości przebiegu dla nowego autobusu tworzy zbiór 
realizacji zmiennej losowej przebiegu do I uszkodzenia. Różnice pomię­
dzy exventualnymi następnymi wartościami przebiegu tego samego pojazdu 
stanoxvią realizacje zmiennej losowej przebiegu między uszkodzeniami 
danego elementu. Przykladoxvy wynik prze txvorzenia zbioru danych o prze­
biegach pojazdóxv xv chwili uszkodzenia jednego z elementów przedstawio­
no xv załączniku* 
7.3.1. Wyznaczenie dystrybuąnt rozkładów praxvdopodobieńs txva przebiegu 

do I uszkodzenia danego elementu.

Sposób postępowania przy xvyznaczaniu dystrybuąnt przebiegu do I 
uszkodzenia oparty jest na dystrybunacie empirycznej [65] stosoxvańej 
dla próbek o niedużej liczności, nie pozwalającej na przedziałoxvą budo-
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01 011 0202 Uszczelka głowicy 230 13 67800 22080 -.21330 44,25 1
02 027 0211 Sprężarko kpi. 5000 18 0 3225 93122 7,29 2-
03 028 0315 Przewód przelew, wcwn. 50 47 300 3075 5526 0,58 23
04 034 0308 Cięgno ręczn. storow. 270 21 0 855 6307 0,61 27
05 04u 0326 Tarcza zebierakowa 1300 19 300 3945 27681 3,08 14
06 042 03Ó3 Papierowy elom. filtr. 1200 136 480 8430 168690 1,88 21
07 044 0301 Filtr paliwa 180 24 0 1335 8933 0,78 25
08 044 0308 Uszczelka 7 51 180 2400 1692 0,35 46
09 047 0331 Przewód 6X8 140 18 120 825 2923 0,51 29
10 068 0413 Element filtrujący 120 43 60 1245 6290 0,36 45
11 074 0501 Chłodnica 6516 13 2400 3060 31450 5,44 7
12 074 0505 Sprzęgło wentylatora 2100 20 0 3120. 44813 3,64 9
13 080 0704 Tarcza cierna 252 30 3420 10335 14653 3,38 10
14 082 0712 Cięgno 66 24 0 1050 2189 0,38 40
15 083.0704 Mech, wspomag. sprz. 1560 12' 0 1500 19890 2,73 16
16 096 1114 Okładzina cierna 214 83 240 36720 46202 3,38 11
17 104 1101 Wspornik rozpieracza 890 15 0 2400 14540 2,11 20
18 104 1116 Dźwignia hamulc. reguł. 19 60 945 517 0,35 47
19 105 1122 Okładzina TEXTAR 236 88 0 38880 50573 3,38 12
20 106 1202 Opono 4900 47 300 2565 233082 6,28 4
21 106 1203 Dętka 210 181 960 10620 46115 0,69 26
22 109 1101 Główny zawór nam. 4450 20 60. 2310 90593 6,15 5
23 133 1501 •Mocowanie amortyz. tył. dokręć. 51 120 3030 2835 0,44 1 36
24 130 1401 Mocowanie amortyz. przód dokręć. 18 0 1095 870 0,44

37 t

25 131 1501 Resor kpi. 3074 30 360 6060 98478 5,22 8
26 131 1512 Wspo rnik regene r. 24 720 6480 6488 f2,14 19
27 133 1502 Sworzeń 80 13 540 915 1760 0,84 24
28 136 1702 Zawór poziomujący 1946 23 180 1250 45550 2,75 15
29 136 1722 Miech powietrzny 1100 34 360 5325 42115 2,50 17
30 146 1901 Czujnik temp, wody 100 26 0 915 3219 0,37 42
31 1.46 1905 Czujnik ciśń. oleju SO 41 150 1515

V) 
ej 
C

J 0,37
■Z 146 1907 Czujnik ciśń. powietrza 80 20 3 CU SIO 2073 C, 3S i

33 146 1910 Czujnik poz. paliwa 120 27 240 : 1200 04
 

C
D

 
C

D
 

tu 0,45 32
34 146 1914 Prędn. tachometr, prędk. 600 14 0 675 8839 1,24 23
35 148 1901 Akumulator 1950 13 0 900 26055 3,16 13
36 148 1918 Rozrusznik 5000 36 240 2580 181385 6,46 3
37 168 1801 Nagrzewnica stopnia 1388 42 180 4035 60856 2,33 18
38 172 2012 Elektrozawór regui. 35 120 1845 953 0,37 44
39 172 2014 Zawór reguły 35 , 0 1455 833 0,28 48
40 177 1918 Pas klinowy 60 148 1290 6215 12255 0,41 38
41 178 1901 Alte rnator 4500 22 60 1965 100202 5,99 6

42 - Żarówki 28 42 30 1090 1751 0,21 50

43 - Łęcznik- elast. wodny dokręć. 18 0 1260 750 0,47 33 ■

44 — Przew. giętki powietrzny 50 71 0 4200 5505 0,45 34

45 — Złęczki hydraul. dokręć’. 36 30 1430 843 0,23 49

46 . — Łożyska 100 27 900 3930 5791 1,34, 22

47 — Siłowniki pneumat. reguł.. 29 0 2055 1568 0,50 31

48 Przew. elast. hadraul. dokręć. 25 120 1380 728 ' 0,40 39

49 w Przsw. elast. wodne dokręć. 18 ' 90 1080 732 0,45 35

50 - Nakrętki ! 25 47 825 2535 2855 0,51 30



wę histogramu. Przy próbie liczącej 39 pojazdów maksymalna liczność 
próbki pierwszych uszkodzeni również mogła wynosić 39 » co sugerowało 
zastosowanie wyżej podanej metody.
Wartości dystrybuanty empirycznej oblicza się dla kolejnych, niemale- 
jąoo uszeregowanych realizacji zmiennej losowej, według wzoru:

F/Xi) = 5 i = 1, 2, N

Po uzyskaniu dystrybuanty empirycznej postępowano tak jak opisano w 
punkcie 7-1-- 6° i dalszych.
Ze względu na ograniczoną wielkość próbki zdecydowano się na złagodze­
nie testu i obniżenie poziomu istotności cc testu A-Kołmogorowa do 
wartości a =0,05, przy której krytyczna wartość statystyki A wynosi 
Aa = 1,3^- [65]
Dla przeważającej większości elementów liczność próbki tj, liczba, rea­
lizacji pierwszych uszkodzeń danego elementu, nie osiąga 39 i anality­
czne oszacowanie parametrów rozkładu na podstawie takiej próbki staje 
się niemożliwe [22] . Jeśli N jest bliskie M oszacowanie od dołu 
wartości średniej oblicza się według wzoru [22]:

= =91 + °92 + — ł C9N(M + ^B
=9 > -------------- M------------------

Weryfikację rozkładów prawdopodobieiis twa zmiennej C$ oraz wyznaczanie 
parametrów tych rozkładów przeprowadzono metodą graficzną [65J« 
Zestawienie wyników weryfikacji zamieszczono w tabeli 15«

7.3. 2. Wyznaczenie dystrybuant rozkładów prawodopodobieństwą przebiegu 
między uszkodzeniami elementów

Realizację,przebiegów między uszkodzeniami elementów wyznaczono 
jako różnice przebiegów, przy których element uległ awarii. 
Oczywiście było to możliwe tylko wówczas, gdy w okresie badań dany ele­
ment uszkodził się co najmniej dwa razy w tym samym pojaździe. Sposób 
uzyskania dystrybuanty uzależniony jest od wielkości; jeśli ilość rea­
lizacji wynosiła ponad 50 można postępować według przepisu jak w pun­
kcie 7.1., w pozostałych przypadkach posłużono się metodą dystrybuanty 
empirycznej punkt 7-3-1. 
Rozkłady prawdopodobieiis twa oraz i clii parametry wyznaczono w opraciu o 
metodę graficzną, a wyniki weryfikacji zamieszczono w tabeli 1u.
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1

X

1 1 9 - - V/artpść średnia L-88267: - — —
2 2 16 0,03 0,12 Normalny m-115000, o'- 57000 115000' 57000 0,49
3 3 25 0,06 0,30 Normalny m»65000, 6=43000 65000 43000 0,66
4 4 17 0,03 0,12 Normalny m-llóooo, o =53000 110000 53000 0,48
5 □ 14 0,05 0,19 Normalny m-92000,0-45000 92000 45000 0,49
6 , 6 37 0,03 0,49 Lognormalny 111=18351, ©“0,4144 9190 3615 0,40
7 7 20 0,03 0,13 Lognormalny m-29410,6 -1,5197 93325 88568 0,95
8 8 27 0,10 0,52 Lognormalny m-32282, 6-0,7227 44668 26736 0,60
9 9 13 0,04 0,14 Lognormalny m=12792, 6=2,5328 316228 315935 0,99

10 10 26 ',0,14 0,71 Normalny m-67000, 6-42000 67000 42000 0,63
11 ■ 11 11' 0,02 0,06 Normalny m=136000, 6=58000 136000 58000 0,43
12 12 16 0,05 0,20 Normalny m=105000, 6 = 3900(7 105000 39000 0,37
13 13 22 0,10 0,23 Lognormalny m=39839, 6-0,5132 77624 21868 0,28
14 14 16 0,09 0,36 Lognormalny m=16873, 6-0,8857 24999 18446 0,74
15 15 10 0,04 0.13 Normalny m»120000, 6-42000 120000 42000 0,35
18 16 37 0,15 0,91 Lognormalny m-32400, <5-0,2993 33884 9919 0,29
,17 17 12 0,06 0,21 Lognormalny rn«31367, ©“0,9441 48978 37619 0,77
18 18 13 0,06 0,22 Lognormalny m=48582, 6-1,6809 199526 193525 0,97
19 19 37 0,15 0,91 Lognormalny m=30439, 0=0,2763 31623 8573 0,27
20 20 27 0,06 0,31 Lognormalny 0=19918, 6-1,3585 50119 45990 0,92
21 21 39 0,08 0,50 Lognormalny 15=15654, 6-0,7599 20893 13838 0,66
22 22 16 0,05 0,20 Lognormalny 15=39770, 6-1,7039 169824 165099 0,97
23 23 23 0,10 0,48 Lognormalny m=12324, 6=1,6094 45000 43278 0,96
24 24 13 0,05 0,18 Normalny m=120000, 6-60000 120000 60000 0,50
25 25 22 0,05 0,23 Lognormalny 5=78014, 6-0,5987 93325 51222 0,55
26 26 18 0,03 0,13 Lognormalny m=70924, 0=0,8289 100000 70493' 0,70
27 27 11 0,05 0,17 Normalny m=10400, 6-3900 10400 3900 0,38
28 28 14 0,04 0,15 Lognormalny 0=52436, 6=1,6348 199512 192499 0,96
29 29 21 0,09 0,41 Normalny m=97000, 6-45000 97000 45000 0,46
30 30 21 0,09 0,41 Lognormalny 15=41142, 6-1,2434 89125 79062 0,89
31 31 24 0,01 0,05 Lognormalny m=8673, 6=1,9572 58884 58239 0,99
32 32 11 0,08 0,27 Lognormalny 15-12653, 6-2,3486 199508 199106 0,99
33 33 17 0,08 0,33 Lognormalny 51=4277, 6-2,8702 269153 269116 0,99
34 34 10 0,04 0,13 Normalny m=115000, 6=47000 115000 47000 0,41
35 35 13 0,03 0,11 Normalny m=123000, 0=54000 123000 54000 0,44

36 36 25 0,06 0,30 Lognormalny 15=29660, 6 -1,1513 57544 48311 0,86
37 37 26 0,12 0,61 Lognormalny 15=23098, 0=1,1283 43625 37042 0,85

38 38 20 0,08 0,36 Normalny m=89000, 6=58000 89000 58000 0,65

39 39 28 0,09 0,48 Lognormalny 16=31367, 6 = 0,9441 48978 37619 0.77

40 40 39 0,.15 0,94 Lognormalny m=7762, 0=0,8750 12023 8325 0,69

41 41 15 0,05 0,19 Lognormalny m=20821, 6=1,9802 147903 146430 0,99

42 42 36 - • Wartość średnia L-90760 - -

43 43 18 - • Wartość średnia L-95687 - - -

44 44 55 - - Wartość órodnia L-94666 - - -

45 45 29 w Wartość średnie L-95078 - - *

46 46 26 * — Wartość średnia ■ L-97538 - - -

47 47 23 * - Wartość średnia L=97492 - - -

48 48 21 — - Wartość średnia L-95965 - V - '

49 49 18 • • Wartość średnia L-99604 - - • •

50 50 44 - - Wartość średnia L-92951 - - -

wynosi A^- 1»34,
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1 i 4 - • - Wartość irodnia L=19477 — —
2 2 2 - - Wartość średnia L-23560 — —
3 3 22 0,08 0,38 Wykładniczy A-3,23'10"5 31000 31000 1,00
4 4 4 - Wartość środnia L-32605 — MB
5 □ 5 •* - Wartość średnia L«30280 — w

6 6 99 0,02 0,20 Log.normalny mil225 
d-1,7730

5899 5770 0,98

7 7 4 ■ - - Wartość średnia L-46086 — — M,

8 0 24 0,16 0,70 Wykładniczy A-5'10"5 20000 20000 1,00
9 0 5. - * Wartość środnie L-27805 M

10 10 ■ 17 0,07 0,29 Wykładniczy A-3,45‘10"5 29000 29000 1,00
11 11 4 - - Wartość średnia L-2B272 — —• •M
12 ‘12 4 - Wartość środnia L=19462 •w — M.

13 13 8 •w - Wartość środnio L-268G1 - — MB

14 14 8 - Wartość środnia L-4080. - - M.

15 15 2 - - Wartość środnia L-8878 — - *
16 16 46 0,12 0,81 Woibulla 0=5,84>1O6 

5=i;s
^316 20330 0,66

17 17 3 - Wartość środnia L=7609 — —

18 18 6 - - Wartość środnia L-24433 —
19 19 51 0,09 0,64 Woibulla

o»
 0

 
i! li C

D

C
D % 30720 16758 0,59

20 20 21 0,09 0,41 Wykładniczy A = 3,125- 10“5 32000 32000 1,00
21 21 142 0,11 1,31 Wykładniczy A-6,25-10“5 16000 16000 1,00
22 22 4 - - Wartość średnia L-12626 — —

23 23 28 0,13 0,69 Wykładniczy 4-5,88-10"S 17000 17000 1,00
24 24 5 • - Wartość środnia L=12245 — - •
25 25 8 - - Wartość średnia 1=15606 • - —
26 26 6 * - Wartość środnia L-35806 - — -

27 27 2 - - Wartość środnia L-42194 • — -
28 20 9 - - Wartość środnia L=25907 - - 1

29 29 13 0,14 0,50 Wykładniczy 4-5.56-10"5 18000 18000 1,00
30 30 5 - - ■ Wartość środnia L-40409 - • -
31 31 17 0,12 0,49 Wykładniczy A=6,67- W5 15000 15000 1,00
32 32 9 - - Wartość środnia L-34695 - - -
33 33 10 0,12 0,38 Wykładniczy A-5,71-10"5 17500 17500 1,00
34 34 4 - - Wartość środnia L-19515 » _ - -
35 35 0 - - Wartość środnie L«0 - - -
36 36 11 0,07 0,23 Wykładniczy A=2,44«10~5 41000 41000 1,00
37 37 16 0,07 0,28 Wykładniczy 4-6,67-10"5 15000 15000 1,00
30 38 15 0,07 0,27 Wykładniczy 4-4.35-10”5 23000 15000 1,00
39 39 7 — - Wartość środnia L-27774 W - -
40 40 110 0,09 0,94 Wykładniczy A-6,25-10"5 16000 16000 1,00
41 ■ 41 7 - - Wartość środnia L-29791 - - -

42 42 6 - -• Wartość środnia L-19669 - - -

43 43 0 - Wartość środnia L«0 - • -

44 44 16 - . - Wartość środnia L-21000 - ••

45 45 7 - - Wartość środnia £=7328 * * -

46 46 1 - - Wartość średnia L-23713 - -

47 47 6 - - Wartość środnia L-20436 - -

40 48 4 «• Wartość środnie L-21553 — -

40 ’49 0 •• w Wartość środnia L-0 — «* •

50 50 3 •» * Wartość środnia L-44945 . ....
*• w ••



7.3.3- Wyznaczcnie dystrybuant rozkładów prawdopodobieństwa czasu ocze­
kiwania na naprawg.

Realizacje zmiennej losowej czasu oczekiwania na naprawę uzyskano 
z kart uszkodzeń elementów, przy czym okazało się, że spośród JO bada­
nych elementów, 3^1 elementy oczekiwały na ową naprawę. C«u®y oczekiwa­
nia przyjmowały każdorazowo tylko kilka z ustalonych wartości np.15» 30 
60 minut, co nie pozwalało zbudować histogramu o ciągłym charakterze. 
Zdecydowano sio na opisanie rozkładów prawdopodobiciistwa czasów ocze­
kiwania na naprawy rozlłładami dyskretnymi punktowymi , w których praw­
dopodobieństwa wystąpienia dyskretnych wartości zmiennej losowej przy­
bliżono częstościami ich wystąpienia:

_ k - dyskretna wartość zmien-Fk “ O nej

Dyskretny rozkład prawdopodobieństwa zmiennej x opisano wzorem:

Pk ; k = K

Zestawienie parametrów rozkładów dla 3^1 elementów, dla których zaist­
niał stan oczekiwania na naprawę podano w tabeli 17-

7.3.3- Wyznaczenie dystrybuant rozkładów prawdopodobieństwa czasu 
na. pr a wy elementów

Realizacje zmiennej losowej czasu naprawy otrzymano z kart uszko­
dzeń elementów, a sposób wyznaczania dystrybuant rozkładów i ich para­
metrów uzależniono od liczności próbki oraz liczby różnowartościowych 
realizacji zmiennej. Jeśli czasy napraw elementu przyjmowały mniej 
niż 5 różnych wartości lub przeprowadzone testy zgodności odrzucały 
hipotezy o danym typie rozkładu, zmienną losową opisywano rozleładem 
dyskretnym. W pozostałych przypadkach do wyznaczania rozkładów zmiennej 
wykorzystywano metodę dystrybuanty empirycznej lub metodę przedziało­
wą. Weryfikację zgodności z rozkładami teoretycznymi prowadzono grafi­
cznie w siatkach rpzkładów.
Wyniki weryfikacji, rozkłady zmiennej i parametry rozkładów zestawiono 
w tabeli,iG.
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Tabele 17
Wyniki wnioskowania statystycznego o rozkładach 
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6780 6420 0,95

1

2 3 47 2 0,043 x1=60;p=0,500
X£=240;p=0,500

150 127 0,85

3 5 19 3 0,158 x^=60;p=0,333 
X2=120;p=0,667

100 35 0,35 ;

4 6 136 8 0,059 x^=60;p=l,000 60 0 0,00
5 8 51 3 0,059 X^»60;p=l,000 60 0 0,00
6 9 18 2 0,111 x^«s60;p=1,000 60 0 0
7 10 43 1 0,023 Xi=60;p=l,000 60 0 0
8 11 13 4 0,308 x^»480;p=0,750

X2=960;p=0,250
600 240 0,40

9 13 30 4 0,133 X^=60; p=0,250 
X2=960;p=0,500 
X3=1440jp=0,250

855 576 0,67

1

10 16 83 2 0,024 x1=60:p=0,500
X2“180;p=0,500

120 85 0,71

11 18 19 1 0,053 X^=>60; p=l ,000 60 0 0
12 20 47 3 0,063 x^=60;p=0,667 

x2»180;p=0,333
100 69 0,69 1



c. d. tabel 1 1/69

1 2 3 4 5 6 7 8 9

13 21 181 12 0,066 x^=60;p=0,750 
X2=120;p=0,167 
x,=180;p=0,083

80 39 0,49

14 22 20 1 0,050 x4 =60 1 ;p=l,000 60 0 0
15 23 51 2 0,039 x^b60 ;P“1,000 60 0 0
16 25 30 6 0,200 =60 1 ;p=l,000 60 0 0
17 26 24 6 0,250 X^=60;p=0,667 

X2=120;p=0,166
X3=360;p=0,166

120 120 1,00

18 27 13 7 0,538 x^=30; p=0,286 
X2=60;p=0,571 
x,»240;p=0,143

77 73 0,95

19 28 23 3 0,130 x1=60 ;p=1,000 60 0 0
20 29 34 5 0,147 x1=60;p=0,800

x_=120;p=0,200
72 27 0,38

21 31 41 4 0,098 x1=30 
x2=60

o o in 
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o o
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38 15 0,39

22 32 20 1 0,050 x1=30 ;p=1,000 30 0 °
23 33 27 2 0,074 x^a60; p=0,500 

X2=180;p=0,500
120 85 0,71 i

24 36 36 4 0,111 x. =60 1 ;p=l,000 60 0 0
25 37 42 2 0,048 x^=60;p=0,500 

X2=120;p=0,500
90 42 ♦ 0,47

26 38 35 2 0,057 X1=60 ;p=l,000 60 0 0
27 40 148 11 0,074 x1=60;p=0,818 

x2=210;p=0,091 
x,-540;p=0,091

117 147 1,25

28 41 22 1 0,045 x4 =60 1 ;p=1,000 60 0 °
29 42 42 1 0,024 x^=30 ;p=l,000 30 0 0
30 45 36 1 0,027 x1=30 ;p=l,000 30 0 0
31 46 27 5 0,185 x^=60;p=0,400 

x2=120jp=>0,200
X-=300;p=0,200 
x^=360;p=0,200

180 140 0,78

32 48 25 2 0,080 ~X^=60;p=l,000 60 0 0

33 49 18 2 0,111
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p=0,067 
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);p=0,133

55 30 0,55 
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442 95 0,21

20 48 0,09 0,62 1,34 Wykładniczy ■X t>0,019 53 53 1,00
z parametrom 
przesunięcia T “30 0

21 181 0,09 1,21 1,34 Wykładniczy X =0,017 59 59 1,00
z parametrom 
przesunięcia To-30

22 20 0,22 0,98 1,34 Normalny m=120 120 30 0,25
6 -30

23 51 0,05 0,36 1,34 Wykładniczy %=0,021 48 48 1,00
z parametrem T =20przesunięcia 0

24 18 Dyskretny x^=30ip=0,444 
x2=60jp=0,278 
x3=90:p=0,222 
x,=195;p=0,056

61 41 0,67

25 30 0,14 0,77 1,34 Normalny, m=198 198 30 0,15
6 =30

26 24 0,14 0,69 1,34 Log.normalny m = 261,94 270 69 ♦0,25
6^0,246

27 13 0,14 0,50 1,34 Normalny m=70
6 =38

70 38 0,54

28 23 - - Dyskretny x1=30;p=0,304 
Xg=60;p=0,565 
x3=90;p=b,131

55 20 0,36

29 34 0,12 0,70 1,34 Log.normalny _ =139,86 
0lnv= 0,481 ^-15 jp=0,077

157 81 0,51

30 26 — - — Dyskretny '35 13 0,37

x2=30jp=0,692 
x3°45;p=0,038 
x4=60;p=0,192

31 41 • — Dyskretny x^=30jp=0,732 
x2“45;p=0,073 
x3=60;p=0,195

37 12 0,32

32 20 - - - Dyskretny x^=30:p=0,650 
^<2=60;p=0,350

41 15 0,37

33 27
...

0,20 1,04 1,34 Log.normalny m=37,89
6 =0,546

44 26 0,59

34 14 • - • Dyskretny x^«30;p»0# 286 
X2»45ip=0,214 
x3=60;p«0,500

48 13 0,27

35 13 • - - Dyskretny x^=60jp=0,692 
| x2=S0;p=0,308

69 14 0,20
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48 225 0,12 0,60 1,34 Log.normalny =49,39
=0,464

55 27 0,49

49 18 0,18 0,85 1,34 Normalny = 60 60 22 0,37

=22
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8. SYMULACYJNA METODA BADANIA NIEZAWODNOŚCI POJAZDU 
3.1. Genewa nic body symulacyjnej

Badania eksploatacyjne są metodą uzyskiwania opisu niozawodao^clo- 
wego elementów systemu i .relacji zachodzący oh między nimi w'Ql>sei'wowa- 
nym systemie eksploatacji. Badania takie mając charakter poznawczy nic 
zawsze pozwalają na podejmowanie decyzji poprawiających efektywność 
systemu.

Zasadniczym utrudnicnie ni Jest tu nieznajomość reakcji (odpowiedzi) 
systemu na wprowadzone zmiany jego parametrów. Uzyskanie funkcji obra­
zującej zachowanie się wspomnianego systemu pod wpływem zewnętrznej 
celowo wprowadzonej zmiany, możliwe byłoby jako wynik badań eksploata­
cyjnych prowadzonych conajmniej dwukrotnie: systemu pierwotnego i sys­
temu z wprowadzoną zmianą jednego spośród opisujących go parametrów.

Oczywiste jest jednak, że byłoby to przedsięwzięcie długotermino­
we i kosztowne, nie spełniające podstawowego warunku szybkiego zwrotu 
nakładów poniesionych na badania eksploatacyjne. Ideą przewodnią 
niniejszej pracy jest więc zbudowanie modelu, w dużym stopniu odzwier­
ciedlają ego rzeczywisty system eksploatacji i pozwalającego na jego 
obserwację przy różnych wartościach parametrów charakteryzujących 
system. Prowadzenie badań na symulatorze jest znacznie taiisze i szyb­
sze w porównaniu z badaniami eksploatacyjnymi w- rzeczyrzistym systemie, 
ponadto zwiększając liczbę realizacji symulacji można osiągnąć wysoką 
dokładność i wiarygodność obliczeń.

8.2. Opis modelu symulacyjnego procesu eksploatacji autobusu

8.2.1. Założenia modelu

Przy budowie modelu symulacyjnego uwzględniono następujące założe­
nia :
- Model odtb-zarzać ma dobowy ’ cykl pracy autobusu miejskiego opisany 

czterema stanami eksploatacyjnymi prowadzonymi- bv punkcie 4.2.1.
- Stan jazdy zawiera trzy podstany : •

jazdy w szczycie porannym 
jazdy w szczycie popołudniowym 
jazdy całodziennej

- Stan oczekiwania na jazdę zawiera trzy ■ podstawmy: 
oczekiwanie nocne na jazdę liczone od północy 
do chwili wyjazdu na trasę 
oczekiwanie na jazdę między szczytami 
oczelńwanie w stanie sj^rabrności liczone od 



przyJazda do zajezdni po pracy do północy
- Strumień uszkodzeń i napraw składający się na proces awarii pojazdu 
(zbioru elementów połączonych w szeregową strukturę niezawodnościową) 
wynika z następujących po sobie chronologicznie układu’./ chwil uszko­
dzeń i czasów odnowy elementów pojazdu.,

- W czasie trwania stanu Jazdy obiektu, każdy z Jego 'wyróżnionych ele­
mentów pracuje z odpowiadającą nu intensywnością wymuszającą w czasie 
jego uszkodzenia

- W chwili awarii dowolnego elementu, obiekt przerywa pracę co Jest 
równoznaczne z przerwaniem pracy każdego z jego elementów składowych

- 'J czasie oczekiwania na naprawę i w czasie trwania naprąwy f - tego 
uszkodzonego elementu, żaden z pozostałych k £ £ elementów struktury 
nic może zmienić stanu niezawodnościowego, ani•żadnego z parametrów 
technicznych. Jedyną, możliwą i konieczną zmianą jest zmiana stanu nic 
zawodnościowego elementu £; przejście ze stanu niesprawności do stanu 
sprawno ś ci.

- U czasie oczekiwania na jazdę, żaden z k elementów nic może zmienić 
stanu niezawodnościowego, ani żadnego z parametrów technicznych.

- Po zakończeniu naprawy, cykl: jazda oczekiwanie na jazdę , oczeki­
wanie na naprawę i naprawa, powtarza się.

- Czas zdatności pojazdu pomiędzy chwilą zakoiiczenia ostatniej naprawy, 
a chwilą powstania kolejnego uszkodzenia, wyznacza najkrótszy czas 
zdatności w danej chwili wybrany spośród czasów zdatności wszystkich w 
elementów.
Ponadto utrzymuje': się w mocy założenia i wnioski wynikające z anali­
zy niezawodnościowej obiektu (punkty 5.1. i 5.2.)

8.2.2. Ogólna charakterystyka modelu

W modelu, symulcaję upływu czasu uzyskuje się metodą kolejnych 
zdarzeń [^-3J polega jąoą na generowaniu nieregularnych, zależnych od 
stanu obiektu, przyrostów’ czasu równych różnicom czasów pojawienia się 
sąsiednich zdarzeń.

Program symulacyjny przeszukuje zbiór wszystkich zdarzeń związanych 
z aktualną wartością czasu, wybiera najbliższe w czasie zdarzenia i 
przenosi działanie symulatora do stanu wyznaczonego przez to zdarzeni,aJ

Parametrem sterującym proces symulacji jest przebieg pojazdu obli­
czany na podstawie generowanego czasu Jazdy i średniej dziennej prę- 
dkości jazdy. Czas kalendarzowy, będący podstawą obliczeń niektórych 
charakterystyk ocenoiirych, jest w modelu parameSflem pomocniczym. Dany­
mi wejściowymi do obliczeń są konkretne realizacje zmiennych losowych 

,1



wygenerowane' w odpowiednich podprogramach.- Realizacja modelowego pro- 
ccsirmoże odbywaó się ze zmiennymi losowymi o dowolnych rozkładach 
prawdopodobieńs twa i z różnymi ioh parametrami.
Generowanie zmiennych losowych odbywało się w. odrębnych podprogramach 
w oprą ci ii o metody podane w pracy [70 j . ?

Zostawienie tych metod w. odniesieniu do użytych w badaniach rózkładow 
zamieszczono w tabeli 19-
Program symulacyjny napisano w języku FORTRAN 1900, a badania uruchomi 
no na maszynie cyFrow-cj ObRA 1325.

S. 3. Opis bloków Tirdccyjny eh modelu

Schematyczny układ bloków f*uniccyJnyeh vr modela przedstawia rys. 27

Rys. 27. Schemat blokorry modelu symulacyjnego procesu eksploatacji
autobusu.



Met&dy generowania zmiennych losowych 

dobioiis twa

o zadanych roz!

, Typ rozkładu zmiennejLp j *losowej

Metoda genero­
wania zmiennej 
losowej o za­
danym rozkła­
dzie

Wzór przekształcający 
zmienną losową R o 
rozkładzie równomier­
nym na przódz1alo (0,1) 
na zmienną o zadanym 
rozkładzie

Dyskretny 
pfx=k } = P, 

l J k
k=1,2,...

Odwracanie
3 trybuanty

Normalny

Wykładniczy
F(x) = 1 - exp(-Ax)
Weibulla
f(x)= Aaxa-1exp (-Axa)
Beta
f ( X ) = 7—7—----7—: “B(d,p )
a -1 t . \3 -1x (1 - x /

W oparciu o 
centralne 
twierdzenie 
graniczne 
(n = 48 )

Odwracanie dy­
strybuanty
Odwracanie dy­
strybuanty

Za pośrednic­
twem zmiennych 
losowych o roz­
kładzie potę­
gowym F(x)=xot

X = - In R/A

Rozkład beta jest wy­
nikiem scałkowania dwu­
wymiarowego rozkładu 
dwóch zmiennych o roz­
kładach potęgowych z 
parametrami ot i 
względem jednej z tych 
zmiennych

Przekształce­
nie zmiennej 
losowej o roz­
kładzie nor­
malnym N(0,1)

= ln

8,3.1. Blok wczytywania i generowania parametrów -wejściowych

Parametrami początkowymi modelu są wielkości podane w tabeli 20



Tabela 20
Z,os tawienic danych wejściowych do modelowania O

 0 er
 

W
 

ct
* o N
 

C
l o

Lp, Nazwa parametru bymb o1 par a m etru 
i odclu

w . Sposób nada 
wartoścl

wania

1 3

1 .

2.

Badany przebieg

Liczba elementów struktu­
ry niezawodnościowe? j

LS

IĘ
Uczytanie i

U
nstrukcJ
READ

H

3 . i’rawdopodobicxxstwo rodza­
ju pracy

(P(c), c = 1,3) II t:

Lt• • Przebieg między obsługą (LOT(O), 0=1, 20) 11 fi

t e chi ii c zną OT

5. Koszt OT (KOT(0),0=1, 20) n ii

6. Koszt elementu (KC(NE), NE = 1 ,IE) u 1!

7. ___ zł K?dcm
Q Koszt oleju zł KO n tł

9-
3 , dcmLiczba powtorzeii symula­

cji
LICZAUT 1! I!

w. -- „ 1 ■ 21 KROBJ rob. h
11. Przebieg między kolejnymi 

uszkodzeniami elementów ((LU (NE, NU),

NU = 1 , IU (NE)), 
NE = 1, IE)*

Generowanie 
programie o 

GENLU
w pod- 
nazwie

1 2. Czas oczekiwania na kolej 
ną naprawę elementów

(( CONB (NE , NU), 
NU = 1,IU(NE)), 
NE = 1 , IE )

Gener owa ni e 
programie o 

GENCÓNB
w pod- 
na zwi e

13. Czas trwania kolejnych 
napraw elementów

((cnb(ne, nu) 
NU = 1,IU(NE)), 
NE = 1, IE)

Generowanie 
programie o 

GENCNB

w pod- 
nazwic

lU(NE) - ilość realizacji każdego NE = 1,......, ZE

Wartości wszystkich zmiennych i elementów tablic wczytywanych instru­
kcją READ umiszczone są na kartach maszynowych i przed rozpoczęcie u 
właściwej symulacji wprowadzone do pamięci maszyny. Tablice o nazwach 
LU, CONB i CNE tworzone są przez odpowiednie podprogramy realizujące 
generowanie zmiennych o zadanych rozkładach i przesyłane do wolnych 
pól tychże tablic.



Podprogram GENLU dokona je generowania długości przebiegu między 
kolejnymi uszkodzeniami każdego z elementów. Dla każdego elementu 
wprowadza; się tyi> rozkładu i jego parametry. Ilość realizacji zmiennej 
uzależniona jest od badanego przebiegu LB i generowanie zmienny cli trwa 
do chwili spełnienia warunku:

Z ę-- , X 1=1,2,..., IE
A ( / LU. J >. LB , . ...z xj J ' j - numer realizacji zmienne

j
Podprogram ustala ilość realizacji zmiennej w badanym przebiegu dla 
każdego elementu’i w chwili spełnienia powyższego warunku podstawia 
za wartość j.
Tablica LU (NE, NU) zawiera więc dla każdego elementu ciąg realizacji 
zmiennej losowej wygenerowanej według zadanego rozkładu prawdopodobieli­
stwa ;
Podprogramy GENCONB i GENCNB działają podobnie, z tym, że zmiennymi 
generowanymi są czasy trwania zdarzeń losowych w minutach i podprogra­
my nie wyznacza ją już ilości realizacji IU. wykorzystując je z progra­
mu GENLU. Wymiary wszystkich tych trzech tablic są identyczne i dowol­
ny element tablicy X. , posiada w tablicy GENLU interpretację przebiegu i J 
między j-1 a j —tym uszkodzeniem i-tego elementu pojazdu, w tablicy 
GENCONB jest to czas oczekiwania na j-tą naprawę i-tego clctjcniti, a 
w tyblicy GENCNB jest to czas j-tej naprawy i-tego elementu.

8.3.2. Blok kontroli przebiegu pojazdu i obsługi technicznej.

Najwęższy zakres symulacji obejmuje cykl jednodniowy, po którym 
konieczne jest podjęcie decyzji dotyczącej przeprowadzenia obsługi 
technicznej, dokonania obliczeń cząstkowych w kolejnej warstwie prze­
biegu lub dokonania obliczeń końcowych. U bloku kontroli porównywany 
jest aktualny stan przebiegu pojazdu z przebiegiem odpowiadającym je­
dnemu powyższych działali. Przekroczenie przez symulowany przebieg 
ustalonych wartości powoduje wybór jednej' z trzech możliwości:' 
- przeniesienie działania programu do bloku generowania rodzaju pracy 

w następnym dniu eksploatacji
- skierowanie pojazdu do obsługi technicznej w następnym dniu eksploa­

tacji
-przeniesienie działania programu do bloku wydruków wyników cząstkowych 
w kolejnych warstwach przebiegu



- przeniesienie działania do bloku wydruków wyników cząstkowych w os­
tatniej tarśtwie przebiecu, a następnie do, bloku wydruków wyników^ 
końcowych i zakończenie symulacji dla kolejnego pojazdu.

8.3.3. Blok przydziału rodzaju pracy

Blok przydziału rodzaju pracy generuje ■ według dyskretnego rozkładu, 
prawdopodobieństwa trzy wartości zmiennych lospwych, odpowiadających 
pracy pojazdu w układzie jazd całodziennyeh szczytowych i rezerwie 
pojazdu. W zależności od wartości parametru R pro.ąrani realizuje: 
R - 1 jazda całodzienna pojazdu 
R = 2 jazda szczytowa pojazdu 
R = 3 rezerwa pojazdu

8.3 . . Blok jazdy całodziennej

Realizacja procesu eksploatacji z jazdą całodzienną poleca na wy­
znaczeniu w symulatorze zbioru zmiennych losowych charakterystycznych 
dla takiego rodzaju pracy i zarejestrowaniu ich w tablicy tworzącej 
historię procesu eksploatacji.

Generowane zmienne oraz ich symbole w języku modelowym przedstawio­
no w tabeli 21.

Tabe la 21
Zestawienie zmiennych losowych dla jazd całodziennych.

Lp. Na zwa zmi o nne j Symbol 
zmiennej

Miano 
szmienne j

Typ 
rozkładu

Zakres 
zmienności

1 2 3 ’4 5 6

1 . średnie dzienne 
zużycie paliwa

ZPC dcm^/wo km Weibulla 23 - 56

»— 0 Średnie dzienne 
zużycie oleju

zoo dom^/1000 km normalny 2 - 1

3. Czas jazdy JC D min be ta 570 - 1218
4. Średnia dzienna 

prędkość jazdy
SPC km/min normalny 0,214-0,424

5. Czas oczekiwania 
na użytkowanie w 
czasie nocy

OCUN .• min równoniiex'ny

z

2^6-390



, Na podstawia powyższych zmiennych obliczano są z kolei:
- przebieg pojazdu w danym dniu pracy LD=JC(D)SPC
- czas sprawności w danym dniu pracy TSP(D)
- koszt eksploatacji w danym dniu pracy wynikający ze zużycia materia 

łów eksploatacyjnych KE(D)=LD ZPC KP ZOC(KO)
- czas oczekiwania w stanie sprawności od zakończenia pracy do północy 

0CU=1440-0CUN-JC(D )
Każdy przyrost przebiegu pojazdu powoduje przeszukiwanie przebiegów 
między uszkodzeniami elementów. W przypadku gdy przebieg pojazdu prze­
kroczy aktualnie najbliższy przebieg do uszkodzenia, sygnalizowan 
jest wystąpionio uszkodzenia i spowodowanie przerwania pracy pojazdu 
i korekcji parametrów procesu użytkowania. Zn przebieg pojazdu i czas 
pracy w dniu, w którym wystąpiło uszkodzenie, podstawione są wartości 
odpowiadające przebiegowi do chwili uszkodzenia. Zmianie ulegają rów­
nież wielkości obliczone w tym bloku podane wyżej. Działanie symulatora 
przekazywane jest do bloku uszkodzeń elementów.
Negatywny wynik poszukiwania uszkodzenia przynosi działanie do bloku 
kontroli przebiegu i obsługi technicznej.

8.3,5. Blok jazd; szczytowych

Blok jazd szczytowych zbudowany jest z dwóch części: 
niezależnie dla jazdy szczytowej porannej i popołudniowej.

U części pierwszej i drugiej generowane są. zmienne losowe charakte­
ryzujące jazdy szczytowe. W tabeli 22 zamieszczono ich zestaw łącznie 
dla jazdy szczytowej porannej i popołudniowej

Obie części bloku realizują czynności identyczne i zgodne z opisem 
z bloku jazd całodziennych. Różnica między tymi blokami istnieje tyl­

ko w równaniu kosztów eksploatcji, gdyż w bloku jazd szczytowych nale­
ży uwzględnić okresowo przepimwadzane obsługi techniczne, powiększają­
ce dodatkowo koszt eksploatacji w danym dniu, roboczym. Stwierdzenie 
uszkodzenia w czasie jazdy porannej lub szczytowej przenosi działanie 
do bloku uszkodzeń elementów; brak Uszkodzenia, do bloku kontroli prze­
biegu i OT.

0.3.6. Blok rezerwy pojazdu

U bloku rezerwy dokonuje się jedynie rejestracji czasu trwania tego 
rodzaju pracy, jaki) że brak jest przyrostu przebiegu, a w związku z 
tym zbędna kontrąlą przebiegu i uszkodzenia.



Tabela 22

Zestawienie zmiennych losowych dla jazd szczytowych

Lp. Szczyt Nazwa zmiennej Symbol 
zmiennej

Miano 
zmiennej

Typ 
rozkładu

Zakres 
zmienności

1 2 3 li 5 6 /

1 . ś r e dni e d z i e nne Z PS D
3 dcm Weibulla 23 - 3 u

zużycie paliwa 100 km

2. Dla obu 
szczytów

średnie dzienne 
zużycie oleju

ZOS D
3 dcm normalny 2 - 141000 km

3. średnia dzienna 
prędkość jazdy

?3 km/min normalny 0,214-0,424

4. Poranny czas jazdy JS1 D min normalny ccm 
■ 

' 
' 

cai

C
C

• 
co

5. czas oczekiwania 
na użytkowani e no- 
cne

C CIP* D min równomierny 245 - 390

5, Popołudnio- 
r.-y

czas oczekiwania 
między szczytami

CCS D min normalny 49 ~ 589

czas jazdy JS2 D min normalny 151 - 451



3.3.7. Blok uszkodzeń.

Blok uszkodzeń realizuje różne warianty czasów trwania stanów ocze 
kiwania na naprawę i naprawy. Dla otrzymany oh z podprogramu SPRAWLU 
parametrów uszkodzeniu w postaci; numeru uszkodzonego elementu 1 nume­
ru jego kolejne jo uszkodzenia, blok wyznacza czas- oczekiwania i czas 
naprawy m rejestruje to wielkości w tablicy "historii procesu". Po 
obliczeniu kosztów’ naprawy działanie przenoszone jest do bloku kontro­
li. przebiegu i OT. Szczegółowy schemat działania przedstwiony jest w 
algorytmie procraau (załącznik 6), 

o.3«8 Blok obliczania wyników cząstkowych w warstwach przebiegu

W warstwach pi^zebicgu co 5000 kn program oblicza następujące 
wielkości: 
- sumaryczny czas sprawności pojazdów’ w warstwie v 
- sumaryczny czas jazdy w szczycie porannym wt irarstwic 
- sumaryczny czas jazdy w szczycie popołudniowym w warstwie 
- sumaryczny czas jazd całodziennych wr warstwie 
- sumaryczny koszt eksploatacji w warstwie 
- sumaryczny koszt napraw w warstwie 
- ilość uszkodzeń pojazdów’ W' warstwie V 
- całkowity czas sprawności w przebiegu do danej warstwy 
- całkowity czas jazdy w przebiegu do danej warstwy 
- koszt całkowity przebiegu do danej warstwy 
- ilość dni eksploatacji warstwy 
- warto,śó wskaźnika gotowości w 'warstwie 
- wartość wskaźnika wykorzystania w warstwie 
- wartość kosztu jednostkowego w warstwie

Blok wyprowadza wydruk wszystkich tych wielkości, a także, numery 
uszkodzonych w warstwie elementów i numery kolejnych ich uszkodzeń. 
8.3.9* Blok wyników’ końcowych

Blok wyników końcowych wprowadza wydruk "historii" procesu W posta­
ci wariObd tablicy HIS. rablica ta w trakcie całej symulacji uzupeł­
niona jest przy każdej zmianie stanu obiektu nowym wierszem zawiera­
jącym kolejno:

B - numer dnia eksploatacji
T - czas trwania danego stanu eksploatacji
ALF - wartość liczbową stanu eksploatacji:



2 - jazda kursowa
1 - oczekiwanie na jazdę w stanie zdatności V

-1 - oczekiwanie na naprawę w stanie niezdatności y
-2 - naprawa pojazdu

LW — wielkość dziennego przebiegu pojazdu w km 
R - wartość liczbowa rodzaju pracy pojazdu w danym dniu eksploatacji 

1 - praca całodzienna 
2 - praca szczytowa 
3 - rezerwa pojazdu
6 - całodzienne oczekiwanie na naprawę
7 - oczekiwanie w stanie zdatności na pracę w dniu następnym 

po naprawie rozpoczętej w poprzednich dniach. 
Kolejne wartości czasów trwania czterech wyróżnionych stanów eks­

ploatacji pozwalają na kontrolę poprawności realizacji procesu oraz 
na prowadzenia analizy badanego procesu na gruncie teorii procesów 
stochastycznych (badanie autokorelacji procesu, korelacji między 
przebiegami procesów realizowanych z różnymi parametrami, badanie 
staćjonarności i ergodyczności ). Przykładową realizację symulowanego 
procesu przedstawiono na str.

Kolejnym elementem wyników końcowych jest zestawienie informacji 
o uszkodzeniach pojazdu w trakcie realizacji symulacji, str. 
Tabela zostawienia uszkodzeń zawiera dla każdego uszkodzenia: 

!- numer uszkodzenia pojazdu od początku eksploatacji 
- numer uszkodzonego elementu (porównaj z tab. 14) 
- numer kolejnego uszkodzenia tego elementu
- przebieg pojazdu od początku eksploatacji do chwili wystąpienia 
danego uszkodzenia

- przebieg pojazdu od poprzedniego uszkodzenia
- czas oczekiwania na naprawę
- czas naprawy uszkodzenia 
- koszt naprawy.

Wyniki symulacji procesu eksploatacji dla jednego pojazdu koń­
czą się podaniem wartości i wykresów trzech funkcji; gotowości, wyko^ 
rzystania i kosztu jednostkowego w badanym przebiegu w warstwach o 
szerokości 5000 km (str. 9

Po zakończeniu symulacji dla grupy pojazdów wyprowadzane są w 
funkcji badanego przebiegu (również co 5000 km) następująco wielkości 
wraz z wykresami;
- liczba uszkodzeń w kolejnych warstwach przebiegu (bez wykresu) 
- częstotliwość uszkodzeń
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- częstotliwość uszkodzeń skumulowana do danej warstwy

- funkcja gotowości

— finikojn g o lowoón i a k umu 1 nwni in

— funkcja wy korzy/< Lnu I a
— rimkójn wykorzyninnin wkumulowann

— funkcja ko«z(u Jriln<i.'i (kowogo

- funkcja kosztu jodnostkowegosskumulowanav

Wartości skumulowane wyróżnionych funkcji charakteryzują stabiliza­
cję w czasie symulowanego procesu oraz dążenie funkcji do swych asym­
ptotycznych wartości (str.

8,4 . Realizacja badań symulacyjnych

Końcowy etap niniejszej pracy wiązał się z uruchomieniem progra­
mu symulacyjnego i atestowaniem proponowanego modelu,, Sprawdzenie 
poprawności funkcjonowania modelu przeprowadzono w dwóch etapach - 
wstępna weryfikacja dla dwóoh pojazdów i przebiegu 10 000 km miała 
wykazać błędy merytoryczne i błędy programowania, drugi etap reali­
zowany dla grupy pojazdów w przebiegu do 100 000 km, poróimywalnym 
z badaniami eksperymentalnymi miał potwierdzić zbieżność charakte­
rystyk ocenowych procesu eksploatacji, świadczące o wierności odwzo­
rowania rzeczywistego procesu w warunkach modelowych, Badania mogą 
być realizowane dla dowolnej liczby pojazdów i w dowolnym przebiegu, 
przy założeniu, że uzyskane wcześniej parametry niezawodnościowe wy­
różnionych . elementów, mogą być eks trapolowane na przebieg p*owyżej 
100 000 km, do którego realizowano badania eksploatacyjne.

Czas obliczeri symulacyjnych dla jednego pojazdu zależny jest od 
zakładanego przebiegu badań i dla -maksymalnej wartości 100 000 km wy­
nosi około 10 minut (wliczając w to wydruki wyników symulacji ). Prze­
prowadzenie obliczeń na innej maszynie cyfrowej (badnia wykonywano 
na maszynie ODRA. 1325) może znacznie skrócić ten czas, pozwalając na 
analizę większejjliczby pojazdów (większa dokładność wyników badań).

Weryfikację poprawności modelu symulacyjnego i.zgodność z rze- 
ozywlstym procesem eksploatacji zbadano dla 5 pojazdów w przebiegu 
0-100 000 km. W tabeli 25 zestawiono charakterystyki procesu użytko­
wania i obsługiwania analogiczne do p. 4.3, 7.1» 7.2, a uzyskane w 
trakcie symulacji cyfrowej. Natomiast rysunek 28 przedstawia porówna­
nie strumieni uszkodzeń pojazdów rzeczywistego procesu eksploatacji 
i strumienia uzyskanego na drodze symulacji.



Tabela 2 5
Charakterystyki ocenowe 

symulowanego procesu eksploatacji

Lp. Nazwa wskaźnika opisującego ba­
dany proces eksploatacji

Wartość 
wskaźnika

1 •
2
3
4

5

6

7

Intensywność użytkowania
Wskaźnik gotowości technicznej
Wskaźnik wykorzystania
Wskaźnik postoju pojazdu w 
systemie obsługiwania
Wskaźnik efektywnego postoju 
pojazdu w systemie obsługiwania 
Średni czas oczekiwania na ob­
sługiwanie [min 3
Średni czas obsługiwania [min]

1 81 
0,9675 
0,^189
0,0201

0,6321

470

130

Rys. 28. Strumienie uszkodzeń procesu rzeczywistego i uzyskanego
na drodze symulacji
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Porównanie-charaktorystyk liczbowych obu procesów wskazuje na zbież­
ność przedstawionych wartości, podobną analogio kształtu i wartości 
w poszczególnych zakresach przebiegu wykazują przedstawione strumie­
nie uszkodzeń,, 
Porównawcza weryfikacja modelu potwierdza więc wierność odwzorowania 
przez niego rzeczywistego prooosu eksploatacji.

8.5 • Wyniki badań symulacyjnych
Przykładowego wykorzystania modelu dokonano w oparciu o obliczo­

ne wartości wskaźnika istotności uszkodzeri (p. 7«3)»
W tabeli 1 podano wartości wskaźnika WI, oraz kolejność elemen­

tów uszeregowanych rosnąco ze względu na kryterium TO. Ze zbioru 50 
elementów wybrano dziesięć o najwyższych wartościach wskaźnika, znacz­
nie odbiegających od wartości TO dla pozostałych elementów, oraz 
dziesięć elementów o największej częstotliwości uszkodzeii w badanym 
przebiegu. W stosunku do tych 19 elementów (element nr 20 pojawił<się 
w obu rozpatrywanych zbiorach ).przeprowadzono analizę postaci i przy­
czyn uszkodzeri oraz typów rozkładów przebiegów do I uszkodzenia i 
między uszkodzeniami, w tabeli 26 zestawiono niezbędne informacjo 
o wyróżnionych elementach, a także przedstawiono kierunki działań 
smierzające do poprawy jakości tychże elementów.

W celu uzyskania potwierdzenia o pozytywnym wpływie przedstawio­
nych zmian przeprowadzono symulację pracy 5 pojazdów w przebiegu do 
100 000 km.
Wynik tego postępowania pokazano w tabeli 27 (str. 90) oraz na ry­
sunkach 29, 30 (str. 91, 92) w zestawieniu z procesem bez żadnych 
zmian. Obserwuje się wzrost wartości funkcji gotowości technicznej 
zarówno w poszczególnych warstwach przebiegu jak i stabilizację jej 
skumulowanej wartości na znacznie wyższym poziomie. Podobnie kształ*- 
tuje się zmiana wskaźnika wykorzystania. Funkcja kosztu jednostkowe­
go przebiega dla zmienionego procesu niemal w całym zakresie poniżej 
wartości dla procesu podstawowego, a jej wartość skumulowana ustala 
się na niższym .poziomie już po przebiegu ^0 000 km. Wprowadzone zmia­
ny nie wpłynęły istotnie na kształt funkcji strumienia uszkodzeń, na­
tomiast spowodowały one sumarycznie niższą liczbę uszkodzeń.
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Opis zmian parametrów niezawodnościowych niektórych elementów
Tabela 26

Lp. Nr 
el. Nazwa elementu

Cha rak torya tyka 
przeważających 
uszkodzeń

Kierunki zmian 
poprawiających jakość 

elementu

Założono nowe 
pa ramot ry 
niezawodn.

i 1
______________________ ELEMENTY 0 WYSOKIEJ WARTOŚCI WSKAŹNIKA WI
Uozczolka głowicy Przepalanie) wy­

miana
Poprawianie zaopatrzenie w 
części zamienne, skrócenie 
czasu oczekiwania 1 czasu 
naprawy

Tocz“720 "'in

T,, =1440 min

2 2 Sprężarka Złamanie korbowo 
dów

Obniżenia kosztu, podniesie­
nie trwałości przez zastoso­
wanie lopszych materiałów

Lj-175 000 km 
^-50 000 km

3 38 Rozrusznik Niska trwałość ele­
mentów układowych

Obniżenie kosztu, podniesie­
nie trwałości przez zastoso­
wanie lepszych materiałów

Cj-100 000 km
L^lOO 000 km

4 20 Opona Przegrzewanie bęb­
na hamulcowego

Modernizacja bębnów hamulco­
wych, stosowanie opon rogen. 4'4

5 22 Zawór hamulcowy Nieszczelności, 
uszkodzenia mecha­
niczne

Likwidacja uszkodzeń kata­
stroficznych LjjiN (175000,87500)

6 41 Alternator Nicka trwałość ele­
mentów składowych

Wzrost trwałości, obniżenie 
kosztu alternatora

4 = 175 000 km
LH=100 000 km

7 11 Chłodnica Pęknięcia, powsta­
wanie nioszczelno-' 
ści

Stosowanie odpowiednich pły­
nów chłodzęcych

^=175 000 km
4=100 000 km

8 25 Rosor Znaczne obniżenie 
t małości po małym 
przebiegu

Stosowanie lopszych materia­
łów, dokładna obróbka ciepl­
na

4=4

9 12 Sprzęgło wentylatora Niska trwałość ele­
mentów składowych

Podniesienie trwałości, stoi 
sowanie lopszych .materiałów

^ = 175 000 km
L^nlOO 000 km

10 13 Tarcza cierna Szybkie zużycie ma­
teriału tarczy

Stosowanie do regeneracji 
lepszych materiałów, przeta­
czanie tarcz dociskowych

4=4

11 21
ELEMENTY 0 DUŻEJ CZĘSTOTLIWOŚCI USZKODZEŃ

Dętka Przegrzewanie bęb­
na hamulcowego

Modernizacja bębnów hamul­
cowych

Lj^L.jj rozkład
• ,• wykładn.

12 40 Pae klinowy Niska trwałość pas­
ków, wysoka temp, 
pracy

Stosowania lepszych materia­
łów lub zwiększenie liczby 
pasków

Lj-oLy) rozkład 
normalny

13 ó Papierowy element 
filtrujący

Przedwczesne zabru­
dzenie filtrów

Modernizacja układu zasysa­
nia powietrza, obniżenie 
kosztu filtra (filtr mokry)

koszt ~500 zł 
4=4=10 000 km

14 19 Okładzina hamulcowa Szybkie zużywanie 
materiału ciernego

Poprawa jakości materiału 
ciernogo, prowajdżenie wymian 
jednoczesnych wszystkich kół

4=4*' rozkład 
normalny

N(50000,25000)
15 16 Okładzina hamulcowa Szybkie zużywanie 

materiału ciernego
Poprawa jakości matoriału 
ciernego, prowadzenie wymian 
jednoczesnych wszystkich kół

4“4I rozkład 
u normalny

N (50000,25000)

16 44 Przewody powietrzno Utrata szczelności 
na połęczeniach 
p rzow.

Zmiany konstrukcyjne połg- 
czeń i mocowania przewodów L^-^ulOO 000 km

17 23 Mocowania amortyza­
tora tylnego

Częste poluzowanie 
amortyzatora

Wprowadzenie zabezpieczeń 
nakrętek amortyzatora

4 = 4" 50 000 km 
rozt; i ,wykładniczy_ I

18 8 Uszczelka filtra 
paliwa

Niska trwałość 
uszczelek i filtrów 
paliwa

Zastosowanie lepszego mato- ■ 
riału na uszczelki

4-L^O 000 km 
rozkł.wykładniczy

19 3 Przewód przelewowy 
wewnętrzny

Utrata szczelności 
na połączeniach, 
przetarcia

Zmiany konstrukcyjne połę- 
czeń i mocowania przewodów

L_=4> rozkład 
x u normalny

N(65000,43000)
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Tabela 2 7
Charakterystyki ocenowo symulowanego procesu eks 
ploataeji z wprowadzonymi zmianami parametrów 
niezawodność

Lp. Nazwa wbka źn i ka o pis uj ąo o go ba­
dany proces eksploatacji

Wartość 
wskaźnika

1
, o

3
4

5

6

7

> / F Km "IIntensywność użytkowania nr——rw ' LdzieńJ
Wskaźnik gotowości technicznej 
Wskaźnik wykorzystania
Wskaźnik postoju pojazdu w 
systemie obsługiwania
Wskaźnik efektywnego postoju 
pojazdu w systemie obsługiwania 
średni czas oczekiwania na 
obsługiwanie [min] 
średni czas obsługiwania [min]

152
0,9856
0,4303

0,0144

0,7053

4l6

123



Rys, 29, Porównanie procesu ze zmianami parametrów niezawodnościowych z procesem podstawo­
wym bez tych zmian. Zestawienie strumieni uszkodzeń, funkcji gotowości, funkcji 
wykorzystania i funkcji kosztu jednostkowego.



Rys. 30. Porównanie procesu ze zmianami parametrów niezawodnościowych z procesem podstawo­
wym bez tych zmian. Zestawienie skumulowanych: strumieni uszkodzeń, funkcji goto­
wości, funkcji wykorzystania i funkcji kosztu jednostkowego.
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9. PODSUMOWANIA I WIOSKI
W toku badań eksploatacyjnych zebrano materiał dokumentacyjny 

pozwalający na wyznaczenie rozkładów prawdopodobieństwa badanych zmien­
nych.

Wyznaczono typy rozkładów oraz ich parametry dla następujących • 
zmiennych losowych charakteryzujących: 
a) proces użytkowania:

- czas oczekiwania na użytkowanie
- czas jazdy w szczycie porannym, popołudniowym i dla jazdy cało­

dziennej autobusu
- czas oczekiwania na użytkowanie między szczytami komunikacyjnymi 
- średnia prędkość ruchu
- średnie zużycie paliwa i oleju 

b) proces uszkadzalności elementów i odnowy
„ pojazdu do I uszkodzenia danego elementu
— pczóbisg pomiędzy uszkodzeń lumi elementów 
- czas oczekiwania na naprawę
- czas naprawy.
Podano metodę wyboru elementów oddziałujących w sposób istotny 

na proces użytkowania opierającą się na czasie niezdatności pojazdu 
i koszcie odnowy spowodowanym uszkodzeniem danego elementu. Przepro­
wadzono analizę systemu eksploatacji badanego obiektu, dokonując iden­
tyfikacji parametrów opisujących ten system.

W oparciu o powyższą analizę zbudowano model odwzorowujący bada­
ny system w procesie symulacji cyfrowej. Zaproponowany model odtwarza 
czterostanowy proces eksploatacyjny o następujących stanach; 
pracy, oczekiwania w stanie zdatności, oczekiwania w stanie niezdat­
ności, stan odnowy. Czasy trwania poszczególnych stanów są potrakto­
wane jako zmienne losowe i są:^generowane w trakcie symulacji. Zmiana 
parametrów użytkowych i niezawodnościowych może być prowadzona zarów­
no ilościowo jak i jakościowo (zmiana typów rozkładów). Model symula­
cyjny służy jako narzędzie w podejmowaniu decyzji dotyczących zmian 
konstrukcyjnych urządzenia i sposobu jego eksploatacji. Funkcjami kry- 
terialnymi otrzymywanymi wprost z modelu są: funkcja gotowości tech­
nicznej, funkcja wykorzystania i kosztu jednostkowego oraz strumień 
uszkodzeń w zależności od badanego przebiegu. Wyprowadzano wydruki 
w postaci tabelarycznej pozwalają ponadto na: dokonanie analizy sto­
chastycznej procesu eksploatacji, badanie rozkładów przebiegów pomię­
dzy kolejnymi uszkodzeniami pojazdu i elementów, badanie strumienia
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uszkodaoii grupy pojazdów jako strumienia wejściowego do systemu odnowy. 
Wykazano zbieżność charakterystyk ocenowych procesu eksploatacji uzys­
kanych w toku symulacji z odpowiednimi charakterystykami rzeczywiste­
go procesu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz badania na modelu sy­
mulacyjnym pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:
1. Czterostanowy model eksploatacji jest dobrym odwzorowaniem jogo 

rzeczywistego wzorca, zachowującym jednocześnie zasadnicze własnoś­
ci togo procesu w sferze użytkowania i obsługiwania.

2. V strumieniu uszkodzeń badanych pojazdów dominujący udział ilości 
uszkodzeń, czasu oczekiwania na naprawę.i czasu naprawy zajmuje 
zbiór 50 elementów, tj. około 22 % wszystkich uszkodzonych elemen­
tów’ (tab. 1^-). Uszkodzenia tych elementów stanowią ~75 7" ilości 
uszkodzeń, czasu oczekiwania na NB i czasu napraw.

3, Zmienne losowe wyodrębnione w procesie użytkowania można z dużą 
dokładnością opisać typowymi rozkładami prawdopodobieństa - normal­
nym, logarytmiczno-normalnym, Weibulla, beta i równomiernym. W pra­
cy podano sposób uzyskania tych rozkładów oraz opisujące je para­
metry (tab. 8 ), 
Dla tego samego elementu, przebiegi do I uszkodzenia opisuje inny 
rozkład niż przebiegi między uszkodzenia, co świadczy o różnych 
mechanizmach wywołujących kolejne uszkodzenia elementów.

5. Czasy oczekiwania na obsługiwanie opisane zostały rozkładem dyskret­
nym. Jest to następstwo zbyt małej liczności próbki tej zmiennej, 
a także dużym rozrzutem kolejnych realizacji dla danego elementu*.

6, Model symulacyjny, w którym odwzorowano cztery stany eksploatacyjne 
i dwa stany niezawodnościowe, a wielkości opisujące te stany są 
zmiennymi losowymi o zadanych rozkładach, w wysokim stopniu przybli­
ża rzeczywisty proces i może służyć jako narzędzie do badania wpły­
wu zmian parametrów niezawodnościowych elementów konstrukcyjnych 
na podstawowe wskaźniki eksploatacyjne.

7. Z porównania symulowanych procesów eksploatacji wynika, że zapro­
ponowane zmiany parametrów niezawodnościowych wybranych elementów 
powodują pozytywne zmiany wskaźników kryterialnych, potwierdzając 
celowość podejmowania działań nad poprawą ich jakości.

8. Model symulacyjny procesu eksploatacji urządzenia obniża koszty ba­
dań niezawodnościowych skracając' czas praktycznego zastosowania 
wyników badań (symulacja eksploatacji grupy 39 pojazdów, jak w ba­
daniach eksperymentalnych, trwałaby około 7 godzin w porównaniu z 
dwoma latami badań rzeczywistych).



9 . Model symulacyjny umożliwia przeprowadzenie planowanego ekspery­
mentu dla kilku czynników, zapewniając jednocześnie krótki czas 
badali i uzyskanie wiarygodnych wyników (podobne działanie w sy­
stemie rzeczywistym byłoby praktycznie niemożliwo ).
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Przebieg pojazdu w c-r<jili wystąpienia uszkodzenia
02 .‘25526 
3 7 ?2 440 3 
24730858 
20 435824 
1 0 -’40 3 42 
23 <66 53 5 
1 0 .'69783 
26 .39466 
q6 .‘88494 
2 8 ?97608 
39 .'89070 
05 <1 51 30 
06 4’73662

07-'26702 
38 .‘28291 
254'32528 
23'.'36728 
1 2-41 o1 8 
29 .61444 
1247o573 
32 .741 69 
24.88485 
1 0 .99560 
22 -'30665 
094‘1 30 0 0 
0 8 .'861 79

10-2338 12-2430^
O1'- 31 46 o 
33431190 
30r-33706 
1 44'38831 
30 .57402 
20 - 738Q2 
38476176 
25.88591 
1 2 4'9 3 2 84 
28430639 
38731 233 
18492802

04-21598
034'4q668

20-44353 
3146i178 
Oj 4779 68 
394'74743
344'94521 
29,-'34308 
1 7744856
3 84’84 52 6

04 .’O?7o5 
1 8 .1 6945 
33 .'38842 
1 4 .50493 
334'77308 
04/88546

04 .'1 00^5
38 .38916 
34 .46422
18.79i68 
28'.'92289

03 -‘1 5500 
39 4j 2 81 6 
07743788 
37'747750 
26743599 
0 5 4'87 83 2

054'i 7639 
01 423401 
1 44'44401 
38'.57i 1 6 
37475981 
33r-:958oi

O8.3o64o 
05.37699 
35 .34461 
27.4n876 
34 .58953 
03.7s57o 
02 .79484 
24.94940 
q5 .9821 5 
3 4.3 o 7 4 6 
1 1 .5 97 o 7 
1 8.941 36

06.1 8973 
Oó .207?6 
2 5 44 81 2 7 
39 .57571 
03 .92233 
34 .'46422

Przykładowy zbiór danych o przebiegach w chwili uszkodzenia 
elementu,
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ic danych wejściowych |

Zerowanie tablic i nadawaniu I 
z m i o n r. y » war tości początkowych

©nio ilości ut-zkodzuń eloracntów IU(NE)
Generowani© wartości tablicy LU(NE,NU)

• '' CONB(NE,NU)Generowani© wartości tablicy
Generowani© wartości tablicy CN3(ŃE,Ńuj

Prace całodzienne

Generowanie wartości
ZPC,ZOC tSPC,CC,OCUN

NIE LC > L2AD

Wydruk wyników 
w warstwie

'Wydruk wyników 
końcowych dla 
pojazdu

jNXB

Generowania 
rodzaju ora.

Kozo rwa

Generowanie wartości 
ZPS tZOS,SPS,OSI,OCUN Zapisania 

parametrów
D,T,ALF w 
tablicy HIS

Czy zrealizowano badania 
dla wszystkich pojazdów

Itak

Wydruk wyników dla gru­
py pojazdów

Korekta

LC - LC ♦ LD
LD1 - OS1»SPS 
LC - LC ♦ LD1

PARAM
oTT~ JĄ

biegu dziennego 
do uszkodz.

Zapisanie 
po ramot rów
D,T,ALF w 
tablicy HIS

Korekta LD1- 
uotalonio przo- 
biogu w szczycie 
poronnym do 
uszkodzenia

102 Generowanie OCS Ustalenie czasu oczeki­
wania na naprawę

Obliczenia Obliczenie 
kosztu ekopl [Obliczanie 

jkooztu okopl

LD2 - 0S2*SPS
LC - LC + LD2

|sPRAWLu|

^paramS
--^0 I ---- 1

atalenie czasu naprawy 
--------------------  ------ *—.----------1

Podjęci© decyzji czy na­
prawiony pojazd ma być 
poddany OT lub skiero­
wany do eksploatacji w 
tym aamym dniu

[sprawili | Korekta LD2-

Sprawdzenie czy aktu­
alny przebieg całkowity 
LC przekracza przebieg 
do uozkodzunia któregoó 
z olomontów

biegu w szczycie 
popołudniowym 
do uszkodzenia

Zapisani© 
parametrów 
DfT,ALF w 
tablicy HIS

Zapicanie pa ramot rów 
D,T«ALr w tablicy HIS

Obliczeni© 
kosztu ©kepi

Obliczani© 
koaztu okcpl

Ustaleni© najmniejszego 
przebiegu'do uszkodzenie

Ustaleni© numeru uszko­
dzonego elementu

Uotalanlc numoru jago 
kolejnego uazkodzonla

Powrót 
do raiejaca 
wywołania

Powrót 
do miojeefi 
wywołania
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