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SPIS WALNIEJISZ OZITACZEN
C1 - o zZmienna lo: ¥a. ezasu jazdy w, s8zc! poraniyy
G5 = AU Lo ‘a czmasu jazdy SECHT popoXudiziowvin
C; -  zmienna lo a czZasu Jjazdy caiod: e Jj
o
Gy, =  =znicmna lo: a: czasu oczekiwani: jazde (nocneso)
Ci =S Zmni enna sl o 1 cuasu ocmekiwandd \ zde miedzy sszoay temd
C. ~ ‘gmicnna  i¢ a $redmic | dzicninegd prediod Jazdy
L’),._/. - .zmienna lc ' Sredniego dzienncego muzycia paiiwa
V - zmicn e va Sredniego dziennego zuzycia o w, si ilkkoviego
“q - zmicnna 1lo-9Wa przebiesu do I uszkodzenia elementds
C‘.O - zmienna 1lo80Wa prz d)_l.c"u miedzy uszkodzecniami clementdw
C14 ~ zZuiemna loBO¥Wa czasu oczekiwania na raprawe elamentu
C o B zmlenmna LosCWd czasu naprawy clementu
a -  wska ..,(L;u\ kkolc jnego dnia \)Z\'.Sp O£ GeU Gl I — ] S A N T
dli - licwba reallzacji zmicmnej losowej X o wartodoi It
K - liczba przedzianldw klasowych
L. - przecbicg poQ&udéw w i-tym dniu pracy
;(tB)— przcbieg prodzdu W chwili tB»— zakoﬁczcnia badan
;Ik - przebieg d¢ L uszkodzenia k~tego clementu
iU;k - przebieg misdsy uszkodzeniem Jj-tym a : j=1 , k-tezo clementu
n - lLiczba uszitcdiueir ©-tego elementu
I, - liczba reaLifﬁcji zmiennej losowe j w j=tym przedzislc klasow
v
N ~ liczba usziodizeri, liczba recalizacji zmiennych lLosowych
p(xk)— ‘prcwdopodobixﬁstwo przngcié przez zmienng losowa x wartoéeci
tj - okres badai. :
Ty - sumaryczny c<zas badair M-obicktdw
Tid - czas trwania i-tego stanu eksploatacji i = 3,4 w dniu eksp
abac il st i e D
Tid - czas trwanin i-tego stany eksploatacji 4i = 1,2 , przy wysta
niu j-teyw uswitodzenia po jazdu
T — | czas. oczewivwania na obslugiwanie
OCZ =
T ; =~ czas trwania  obsiugiwania (Impra.wy,bic:‘:z}of )
- - wartofé drcania zmmiecnnej losowej X
ﬁi - wariancju.zmionnoj LFolsowel i
5x - odchylgnio sfandartowc zmienne j losowej X
ZV - mediana rozkiadu prawdopodobien fna F(ﬁ J="0,5
s - _wSWOL ynama zmiennosdci wariancji fxicnu\ losowej X
e - zmicnna losowa-X o wartodci k
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o prezyrostu iloféeil eksploatowanych urzadzeil techni-

()

Wobeec swyblkkic

cznych konicczne staje sig przewidywanic zachowan systomu cksploatacji,
1 -

wspbldziala jgcégo z otoczeniem, oraz uwmoziiwicnic w sferze proJjektowarnic

nowych urzgdzeii, sterowania ich: paramcirami niczawodnosSciowymi dla wa-

pewnlenia wysokich cfektywnos$Sci rozpatrywanych systemow,
. . ' ’ E s R I o ST E R Y ooy iy iy 7y il o e Ak '7,
W tralcie badanr eksploatacyjnych autobusow mie jskich, prowadzoitych

w Instytucic Konstrukeji i Lksploatacji Maszyn Politechnilti WrociawsS-—
u

kiej w ramach Problemu Weziowego 05.14,, wylonilt si¢ probiecm ustalenia

.

optymalnycih paranic tréw procesu cksploatacjli i =badani

& ‘.\"i)L,';“."
zncji obieclitu badair na jego wskauniki niczawodnoséciowe,
Rozwigzanle takiego zagadnienia mozliwe jest przy wykorzystaniu cyf-
rowego modelu symulacyjnego procesu eksploatacji i operujgcege loso=-
wymi parametrami wyznaczonymi w oparciu o badania rzeczywisiego pPro-
cesu eksploatacji urzadzenia,

/, .

Dostgpna literatura nie dostarcza Jednalk dostatecznej iloSci ine
formacji dotyczgcych probabilistycznego opisu procesu eksploatacji
autobusédw miejskich i parametréw niezawodnoéciQWych ich elementdw
konstrukecyjnych,

Wynika stad koniecznoéé poprzedzenia budowy modelu symulacy jnego
badaniami eksploatacyjnymli i zebraniem w ich toku niezbednych danych
o proccesie eksploatacji-zachodiqcym w naturalnych warunkach ruchu
mie jskiego,

Druga cz¢$é pracy zawiera prdbe stworzenia cyfrowego modelu sy-
muzlacy jnego 6partego na wczes$niejszych badaniach eksploatacyjnych i
pozwalajgcego na obserwacj¢ oblekiu badail i systemu eksploatacji przy

réznych parametrach charakteryzujgcych proces uzytkowania i niezawod-

no$é .zardédwno jako$ciowych jak i iloSciowych,
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2., STAN ZAGADNIENIA W LITERATURZE
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- ’ - : . R o re - G i 2 gy T S A
Jednym ze $rodkdédw poznawcezych dla istniejgoych urzgdzen teclinicz-
. g ' LA N s
nychh sa badania eksploatacyne.
- 1 3 ) 1 3 N T PRORPSSRE: (PO, R G | $- o i o - 74 b P R o] y
Ich podstawowa cecha t,j. obserwacja i rejestracja zachowai obiektu w
. , -~ oo . 2 d o=l . £ Tv vy o rd AT e e
trakecie jego pracy sprawia, Ze posladaja one potencjainie najwigkszg

wiarygodnoéd,
W praoy f3:3] przeprowadzono wielokryterialny podzial metod badaw-
czych obojmujacy intensywnosé badair, ich plan oraz sposéb realizaoji,

warunki pracy obiektu i czas trwania badan (tabela 1).

2

Podzial badan eksploatacyjnych

} :
|’

. ]
1 ‘
Grupa| Kryterium podzialu ; Meotdy badan
! :
i : ‘ :
I | Intensywno$é badanh 1. Badania nieintensyfikowane
2. Badania zintensyfikowane
?
i |
I ESE ‘ Plan "badan 1. Badania w zadanym przed. czasu
i e . . Sy
! 2. Badania do zadanej liczby usz-
! kodzend
| IIT Sposéb realizacji i 1.. Badania ciagite
! 2. DBadania cykliczne
i 3. Badania warstwowe
|
W I
. 2 {
Iv Warunlki pracy 1. Badania kontrolowane w nominal-
’ nych warunkach eskploatacji i
2. Badania obserwowane w natural- f
nych warunkach cksploatacji i
' V | Czas badaii 1. Badania normalne !
2. Badania przyépieszone t

W pracy [28] podano zwigzig definicjg badan eksploatacyjnych samocho-
déw oraz przeprowadzono podziai rdézZnych metod badawczyoch, Dokonano sys-
tematycznego oplsu eksploatacyjnych badaid metoda préby ciagiej i warste

wowe je
Metoda bada’n wg proéby ciggiej zaklada obserwacje wybranej prébki



po jazddw w przedziale czasu \u ’ tD) rey zmnie jszajacym sig¢ potencjale
- 4 . ,
ekspioatacyjnym pojazddw od wa :LOGCi A 5 W5 e
J .
Jj = numer badanego pojazdu, DBadania takile wymagajg wige prowadzenia ob-

serwacji pojazddéw w dosé diugim czasle odpowiadajacym zalozZonemu zuiyciu
potencjalu eksploatacyjnego A7Z..

Mo#zna co »nrawda sl doid wvinassny armas 1012 m St g £
OOl Drawvwaa sirogic wyinagany \....n'.l;) Oac.:,u. i = = e

»

poprzez intensyfikacj¢ wymuszen starzeniowych, ale pojawienie sie wbw-
czas problembw zwigzanych z wyznaczeniem funkejld odwzorowania Q() waru
Ikédw intensyfilkowanych na warunki rzeczywistej eksploatacji, praltycznie

climinuje ta dromﬁ postepowania, 9
CI(TG9 gt ‘P[CI(TB’ €B)]

q(TG, E1) s prawdopodobieistwo uszkodzenia w cksploatacjl normalne]

w czasie TG

q(TB, sB) prawdopodobieristwo uszlkodzenia w eksploatacji intensy-

fikowanej w czasie TD

€ - zbibér parametréw eksploatacyjnych

/

Autorzy [28] , podkresélaja takze " gznilkoma przydatnodé przyd-
pieszonych badaﬁ cksploatacyjnych, ograniczong na'ra21e do jednego para-
metru opisujgcego niezawodnos X (t,e)

Metoda badawezg nie wymagajacg okredlenia wspomniane j {unkcji od~
wzorowania ¢(-)i -znacznie skracjgca czas badan jest metoda prdéby warst-

wowej opierajaca Sig na zalozZeniu:

Z. r) = 0 ( b - -‘ _
%, 4(2y, + 2 Ciei\ZisgrZiyq * 2) a(z;,)
Qi(Z) - prawdopodobieristwo uszlkodzenia pojazdu z i-tej warstwy do

chwili =zuzycia potencjalu Z

Z powyzszezgo stwierdzenia wyniaka, ze w badaniach nalezy obscr-

wowaé N obiektdw w kazdej z K warstw, w ciagu czasu TB wymaganego do. zu-
. v ;
. Daje to K- krotne skrécenie czasu badait w sto

N
2 [

U=

w

Zycia potencjaiu

ku do badail prowa $ aych metodag préby ciaglej

(20 |

ale dzieje si¢ to kosztem
k-krotnego powiglkszenia zbioru obserwowoanych‘obiektéw, przy zachowaniu

dokladnos$ci wynikdw, .

Dodatkowym ograniczeniem jest konieczno$é dysponow"nia duzg lioz-
obiektdéw o potencjhriach eksploatacyjnych pozwalajgcych na pokrycie
calego badanego obszaru zuzycia pote encjaiu, Ta wada metody préb warstwo-

wych ujawnia si¢ szoczegdlnie- przy badanig obiektéw nowoprodukowanych

o]



tworzgcych malo jednorodne pod wzpgledem konstrukeyjnym oraz pod

R
CHGGS)

wzeledem w~runk6w eksploatacji populacje. W literaturze odnaleZd mod:
wicle OL).LQ()N przeprowadzonych badail eksploatacy jnych, ktérych wspdlin
cecha sa przedstawione metody préby ciaglej i warstwowej.[15, 20, 31,
e I )
g i hy g v ]

Niestety podawane wyrluz badai sa trudno pordéwnywalne ze wa;ly-
4-
1

S aWL -

gu na brak J rduolite formalizacji opisbw metod i rdéznych celdbw s
nychh w opis ywan‘ycn bacdaniach. :

bpleksowe badania niezawodno$ci pojazddéw, zawierajacec anali-
Zzg¢ procesu eksploatacji, procesu uszkodzell na poziomach zlozonoici oblc-
ktu ., jego u\ladow i elementéw oraz weryfikujgace system obslugiwania

‘przedstawiono w pracach. [15, 47, 49].

" Badania nicezawodnosSciowe o podobnie szerokim zakresie przeprow:

dz=ono ruwniez dld maszyn wxénlcunchy04[7] , motorowerdw {37] , obra-

biarelk sterowanych numerycznie [71] maszyn rolniczych 11] narwzedazl
zmnechanizowanych [33] statkdéw powietrznych [3u' i silnikéw. wysokopre—~
znych [13].

Cechg charaikkterystyczng badani eksploatacy jnych jest obserwacja

obliektu w traloie Jjego naturalnej pracy. Praktycznie wige, brak jest
mozliwodeci ingerencji ze strony badacza, w sferg zachowar®r obiektu.
Stad tez badania takie prowadzag zwykle do matematycznego opisu procesu
éksploatacji poprzez wyznaczenie parametrdédw procesu lub rozkiladdw

dopodobiesistwa: badanych cech,rzeczywistoéci.«\iemn1e¢ jednak w proble-

matyce eksploatacyjnej konieczne jest poznanie odpowiedzi systemu eks-
ploatacji na wprowadzone do niego zmiany, co pPrzy zloZonych TZCCZY-
wistych systemach Jjest trudne do rozwigzania w'seposdéb analityczny.
Natomiast dziaiania metodg planowanego eksperymentu [54} polega jace na
kkole.jnych obsewacjach systemu ze zmienlanymi parametrami procesu eks-
ploatacji byioby zbyt czasochionne i zbyt kosztowne, nie dajgc prawdo=-
podobnie duzZej poprawy efektywnodci dzialania systemu,

Réwniez w zagadnieniach odnowy urzadzmefyanalityczne ”O"WLu“yJu~

u\

ztoZzo~

nie probleméw natrafia na wiele problemdbéw zwigzanych gidéwnie ze

na postacig rozkladéw prawdopodobieiistwa badanych zmienny

c
zgloszels do systemu odnowy przybliza sic

©

) - o ofe vy ey 1
Zwykle, surumieni

strumieniem Poissona, a -rozkiad czasdéw poprawnej pracy miedzy uszlikcodzc

niami rozkiadami: wykladniczym iub' Erlanga|l2, 22, 28, 30, 43, 59, 6]
10

W, wiclu przypadkach zachodzg wspomniane zaleznofci, gdys roz-
klady. uszikodzedl o charakterze katastroficznym Sa rozkladaui wylkladni-
o O ” I ~ T iy A phaa] Fiia b L
G@ymd | 35,020 =50 GBI o aabray o Palma -Chinczyn:
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[39] mowna wykazadl, “%e suma intensywnosci uszkodzeir n-po jedynezych

gstl stataoraz, “c sUperpozyoja ii=. 4,2,
1 2, . - - - 5} s Ly -
: zdaZza przy n —» 0 do procesu Poissona =z
i
SOl = 15 s S R ) ; % Nt G S e -
parametrem A.. Dla tvch niezbyt zlozonych procesbw okreslenie ocze-~

kiwanej liczby edndéw w przedziale ozasu fo,t/ jest zagadnienicm lat-
uym'[”g] y hp. dla prostego strumienia odnowy L Wykiadniczego rozkia-
du czasu pracy 2 parametrem : HI(t)= E [N(t”

T

Nicstety dla procesdédw ze skrdconym czasem odnowy funkcja odno-

wy jest trudna do wyznaczenia jeéli‘rozkvady czasbw pracy i naprawy
sa inne niz wykladnicze [4, 22, 46] . Konieczne jest wbwezas oblicze-
nie catki.zlozZonej: sq 't

H(t) = Z J Fn(t = T)an(fr)
n

=01 10)
gdzie; Fp(t) jest rozkladem czasu pracy
A

G_(t) jest rozkladem czasu naprawy

Cbecny stan elekironicznej techniki obliczeniowej pozwala na
J 45

nowe oryginaine rozwiazywanie podobnych prochmé za pomocg symulacji

cyfrowej., Pozwala eona na oditwarzanie, w postaci cig obliczed na

gbw
EMC, rzeozywistych procesdéw uszltodzeil i napraw obiektdw technicznych

przy zﬂgqnych parametrach tych proceséw, Wyniki obliczen z maszyny

oyfrowej sa nastgpnie opracowywane btqty"*yoznle sta jac sié Dods tawy

3

rozwiagzania postawlionych zagadnien. [21}‘

2 .

Model symulacyjny jest koricowym etapem dzialania zmicrzajace—

go do wyselekcjonowania i zapisu cech rzeczywistego sy stemu oraz wy-
znaczenia zaleznogci chronologicznych miedzy nimi. Definicja modelu
symulacyjnego moze byé sformulowana nastegpujgco [h3]. Model symulacyj-

ny badanego procbsu to "opis istoinych cech materii odwzorowywancszo
systemu oraz ax@orytdow ich zmiennoéci w czasie", Dynamiczny opis za-
chowania sig modelu symulacy jnego w dgzyhu syﬂulacydnym; da jacy moZli-
woéci rozwiqzywania probleméw nazywany jest symulatorem [21, 43].

Jalk wige wynika z tych defihicji, niezaleznie od technik symu-
lacy jnych, ro&nych jezylkdw promramOnanla i wykorzystywanych maszyn
liczacych, zasadniczym dzialaniem w badanich symulacyjnych jest
fikacja rzeczywistego systemu begdgcego obiektem badant i sprowddznie
£0 POPrZez odpowigdnic przeksztaicenia do postaci najbardziej uzyte
cznej dla celdw Fddawczych. Schemat takiego postg¢powania zawicra jacy
Zwigzki -miedzy sygtemcm oryginalnym, modelem symulacyjnym i symulato-

rem przedstawiono na rysunku 1 [43]:



Systen oryginalny svmulacyiny

Mode!
7

Elementy modelu symul

Clementy systemu oryginalnego acyjnego

System cdwzo

Elementy symul

I Instrukcje, zes-
| tawy dinstrukcji

!i
procedury pro- {

mu itp. !
gra P o 1

[ Cbszary danych

e W e M b |
| | Zaleznodci. migdzy | El [
Mechanizm S d Elementy
| T calaa L zmianami cech . | tuhioonalne |
| | systemu | moterii systemu | modelu f
P ; | ;
l (B | |
' .
l I | i
| ' ' i |
; | Cechy materii Elementy
e 1 = .! struktury
| systemu | systemu | danych modelu ;
1 e |
Reprezentacja dynamiczna
systemu w jezyku modelo-
wania symulacyjnego
Rys.

| ne, taeblice, kla- |

[ sy, zbiory

programu: zmien= ! (
Ledy i

Jdgzyk ‘oprogramowania
modelu symulacyjnego

~symulacyjny 1lub

ogblnego przeznaczenia

1. Wzajemne relacje zachodzgce pomig¢dzy systemém oryginalnyn,

modelem symulacyjnym i systemem odwzorowujgcym.

Opracowania badawcze z
[42]
pisvy modeli svmul snveh Sy e
opisy modeli symulacyjnych [9, 38, 42

tania symulatoréw [38, 42, 61, 67],

niez modelowaniem statystycznym

v

zakresu syxuiacji
Zav C-)-\a -ia

oraz uproszczone

cyfrowe j,tzwane j row
' + .
najczesciej krotkie

aigorytmy

W pracy [38] przedstawiomo metody badail symulacy jnych zastoso-

o o
wanych do: 1 =

S .
losowej i 27 '~ szacowania wskaznilkéw

w wiclostanowym procesie eksploatacji. W punkcie
] 5

symulacy jnych obiektu pr

Wyrbzniono stany: pra

1
czny opis wetody badani
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konstrukey jnych narzedzi, Ograniczono si¢ tu jednalt do przyblizZenia
rzyczywistosci procesem odnowy bez uwzglodnienia czasu odnowy., lara-
metrami wyjdclowymi z modelu symulacy jnego byly wartodei oczekiwane
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E [T] czasu migdzy odnowami, funic
& i ’ Al . n £ :
a intensywnosfci uszkodzen narzedzia AW, © )
Oceng procesu odnowy = natychmiasiows odnowg prueprovwadzono rdéw-
niez w. pracy ‘[’4;.] Podane schcmaty postepowania i algorytm metody
pozwvalajn na iloéciowsn charalkterystyke procesu z dowo Ilnymi rozlkclada-
!

mi prawdopodobienistwa czasu mig¢dzy uszkodzeniami, Wynilki modelowania

sprowadzono do: intensywnos$ci strunmienia uszkodzeil prawdopodobiernistwa
poprawne j pracy Ssystemu, S$redniecj liczby-odnéw w kole jnych przedzia-

tach badail oraz do wartosdci oczasu, po ktdrym proces odaowy staje sieg
ustalony w sensie stochastycznym,
Honcepe'je modelu symulacyjnego procesu elcsploatacji

zeglugowe j'zawiera praca [1] . Jest ona przykiadem wykorzystania wyni-

-
-

126w badan symulaoyjnych, w postaci wielkoéei charakteryz
i zdolno$é przewozowa oraz wskafnilcdw wykorzystania i naprawialnofci
obiektu badah, do projektowania systemu eksploatacji floty ﬁorskiej,

Linie Zeglugowe byiy tez przedmiotem badait [9] , w ktérych na
podstawie modeiowaniastatystyozncgo okreélono koszty eksploatacji,wpiy-
wy 1 zyski z eksploatowanych 1linii, wielko$é przecwozdw orazsstopicﬁ
ﬁykorzysﬁania zdoinoéci przewozowe j, Jjako funkcje Lindowe chkterech WY -
branych czynn 116w {czas migdzy remontami, koszt, czas trwania i miecj-
sce wykonania remontu).

l Réwniez w [61] efektem symulacji systemu eksploatacji obrabiarck
byty wielkosdci nbxaanL\ove- ilos$é postogéw, wspbdZczynnilc gotowodei,
ércdgi czas pracy 1 postoju systemu., W procesie eksploatacji wyrbz-
niono 6 standéw cksploatacji obrabiarkit

Metody badait symulacy jnych stoso&ané sn szeroko w Cransporcice

ko lLe jowym [52, 67] . Technika symulacyjna ‘po"wc la tu na rozwigzywanie
problemdéw organizacji stacji rozrzqdowych'na \Lab¢e projektowania i
elisploatac ji [52] . Szczegblowo opisano model technologii pracy stacji
rozrzadowej oraz jezyk sywulacyjny SIM 69.
Na uznanie zasiuguje wnikliwa analiza teorii masowej obslugi pod katem
mozliwoséci stosowania do niej metod .symulacyinych. Podobne zagadaienie
modelowania stacjl rozrzadowej aby@ua“*ZOnano w pracy [C?] uzupe -
niajacge ponadto oceng dokladnodci wynilkéw uzyskiwanych z symulac ji

eyfrowe j.
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Ciekawym opracowanicu jest [39] dotyczacym modelu
zniwne j., Dokonano .s;ynmiacji zbioru i transportu ziarma dia 9 warian-

. : 1 y ; WL S Ty ) « . Y 5 .
tow tego procesu, badajac wplyw losowych wartosci czynnildw techni-

czno-organizacy jnych na, diugoéé czasu trwania zniw, Badania symulacy j-

ne sa wiec tu narzgdziem planowania systemu VKS)Loa;acji minimalizujo-
cym funlicje celu w postaeid ezmasu trwania kampanii,

; Model symulacyjny badanego ﬁrooesu cksploatacji wymaga zna jo-
modci obicktu eksploatacji, aln znosci funkcjonalnych i ich zmiennodci
w czmasic dla oryginaiu [66].

Dostepna literatura na temat zagddnicﬁ oksploatacji autobusébw
miejskich jest raczej skapa, a opracowania [15, 16] n zawicraja wszy-
stliich niezbe¢dnych informacji mogacych bydé poioLﬂw1 badall symulacy i~
nych takicgo obiektu, Stgd tez wynika poirzeba przeprowadzenin anali-
zy systemu cksploatacjl i bardzie] wnikiiwcj analizy niczawodnosgciowe j
autobusu,

Dogigbne rozpoznanie obielktu pracujacego w rzyczywistym sys-

temie cksploatacji umozliwiajg badania eksploatacyjne oraz wiclostronnc
opracowaic wynikdéw tych badar [15, 29, 34,561 . Gléwne o apy talkich

badaii to [287] :

1R Wsteopny program badail eksploatacyjnych

2° Wybdr metody badaii

30 Crganizacja systemu badai exsolo tacy jnych

1.° Losowaniec OD"O\LéW

50 Opracowanie systemu zbierania i przetwarzania informacji
5° Realizacja badan

7° Opracowanie wynikéw badat

Przedstawione powvZzej trzy pierwsze etapy sg zalezne od sta-
wianego celu, wielkodeci zespolu badaweczego, Jjego inwenciji i
finansowych, a takZe ma na nie wplyw rodzaj obiektu badash [7, 11, 28,
Si7e ‘,‘*‘71 .).5] ;

> <7 5oty & RC P - . . . . ‘ .

Wyznaczenie probki badwezej zwigzane jest mledzy innymi 2z wy-
horem planu badar, okres$leniem licznoéeci prébki i losowym wyborem
obieliktédw z 'populacji generalne]j.

Wyboru planu badath aokonuje si¢ na podstawxc wstepnych infor-

macji o eksploatacyjnej sytuacji badawcze j o] otyczgcych:
- obicktu badaii (stopient zlozonodci, charalkter pracy, system odnowy

obiektq)
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- wiadcivo$ci eksploatacyjno-niezawodnodciowych obiecktu
- celu badan
Biorac pod uwage cztery
-~ N =~ ilo$¢é badanych toéw
= 5305\;73 odnowy obiektu B - bez wymiany; obiekty nicodnawialne, W -
nowa przez wymiang uszkodzonego clementu na nqu}
- r - liczba uszlkodzen
-~ T - czas badad
Itworzyé mozna 6 réznych plandw badarr [22 ]
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e kombinac ji

badail. W podanych planach, czas T powinien byé rozu

4

tylko jako uplywa jacy czas kalendarzowy, gdyz badania niezawcdnoiciowe

zaleznosci od rodzaju obiektu prowadzi si¢ np.
oYy 4 dla

przebytych kilometréw

do zadanej

vy

do okres$lonego przebiegu mierz

497]

prébki ograniczona jest z

»o jazddw,
[15, =28,
Lioznoéé przyjetej do badan

czy: tez

PI
=

ang doktadnoécia pomiaru, z drugiej natomiast jego ckonomig,

ocdwrotnie proporcjonalnie do liiczby uwzglednionych obic-
\d

ktéw, Intuicyjne zalececenia odnos$nie optymalnych Ilicznoséci prébek dla
réznych rodzajdéw obiekitbéw podano w [G4] , z ktdérej wynika, ze dia wie-
kszodcli urzadzedh technicznych wystarczaja prdébki 3 do 15-elementoue,
dla pojnzddw mcohanioznych ponad LO-clementowe, natomiast urzadzenia

okretowe i lotnicze, ze wzgledu na swg specyfilig powinny byé badane
wszystkie, Podobne wartoéci podajag autorzy [55] , ktérzy =za optymalnc
przy jmuja prébki 5 + 10 elementowe. Natomiast w pracy [27] zaleca sig

20 clementdw,

ol

nieco wigksze prébki iczqce 10

Pralctyczne oszacowanie iiCd“Obui prébki na podstawie obliczeil
da ja metody oparte na nierdwnosdci Czebyszewa [31] lub przedzialach uf-
. = T r = 3

nodci [23, 23]. W pracy Lh9] eszczono wykres ulatwiajgcy wyznaczanic

wielkosci zbioru ObbCT“QCJi w funkeji wspélczymnika zmiennos$ci wariancji,
- s ) .

dia trzech typdéw rozkiadéw prawdopodobienldstwa zmiennej losowej (normal-

nego, logarytmonormalinego, ‘Welib a.t.la) i w funkeji wzglednego bledu dla
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tru na podstawie coraz to wigkszej iloécivre tlizacjl, az do uzmyskania
wymagane j dokiadnosci. Pruzylkladowy algorytm takiego postepowania poka-
ZANo W Pracy [ko], Los owy wybér obiektdédw do badanri dokonywany jest w celu
‘uznyskania wysokilej reprﬂmcntatvwn0501 prébki W nt sunlkku do populacji
generalnej. qchem t losowania wg tablic liozb prwyp“dmowych zawarty jest

w Polskiej Normie [54] oraz w pracach [28, FO8 &

W problematyce uzyskiwania informacji o eksploatacji urzadzcn
c1éwny nacisk polozony jest na zaprojektowanie odpowiedniego noinika o
O P 4 v i’ 5

duze j po.iemnodci informatycznej i Jjednoczesnej prostej i przc jrzystej
budowie, zapewniajgcej duzg wiarygoednosé informacji, po wpisaniu jej

rzez osoby nawet o nizszych kwalifikacjach zawodowych, Wzory nos$nilkdw

Lre)

z

informacji dla réznych obiektdw przedstawiono w nastepujgcych pozyc ach
[26, 285 03] - karta obrzeznie perforowana stosowana w badanich nieza-
wodnoéci pojazdéw mechanicz ycﬁ i maszyn rolniczych [28] - komplet 3
nodnilkéw dla badaﬁvpojazdéw (Karta UZytkowania Samochodu, Xarta Obsiugi
Samochodu, Karta Uszkodzeﬁ} [38] - Karta niesprawnosci suathu powictrz-~
nezo, L[37] - Karta pracy pojazdu, karta niézawodnodei i d"ar"w.[11]—

Ilarta przebjegu eksploatacji uszkodze:r i napraw komba jnu zboZowego i

o )

(0]

prasy . zbierajacej Z2-215 "“"JAGA"Y,
[55] - Karta uszkodzexnl elektronarzgdzi, [15] Karta informacy jna, karta
pracy i karta uszkodzert i napraw autobusu,
[18]e karta identyfikacyjna, karta uzytkowania, karta obsiugiwania dla
snmochod&w cigzaruuyoh i autobusdw,
[71]- ﬁaéma centralografu Ericssona zastosowana do re jestrac ji procesu:
ckspLoatacrl i uszkodzen Jjednoczesénie dla 10 obr blarcl sterowanych nu-
merycznie.

Informacje uZVleW&QL.Z wigkszoéecl wyzej podanych dokumenta-
St mozna pogrupowaé na [26] :
- inforﬁhcje .adresowe identyfikujace badany obiekt fﬁazwa, typ, numery

data  produkecgi itp.) ' '

- informacjé o uszkodzeniach cbiektu’ (naVIy i kody LLCmentéh chwile

wystapienia, postaé fizyczna przy Ayna uszhodzenlq)

at
- informacje dotyczgce naprawy {miejsce i czas odnowy, czas oczekiwania

na odnowg, sposéb naprawy)
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- informacgje dodatkéwe (skutki uszikodzen, koézty napraw, przecstoju,

opis warunkéw Srodowiskowych i eksploatapji)
- inférmacje o uzytkowaniu obiektu (intensywnoédé uzytkowania, zuzZycic

materialdédw eksploatacyjnych, czas pracy, wydajnoscd itpy)

Przy badadiaoh obe jmu jgoych duzg liczbg obicktdéw lub trwa jacyc!

diuzszy okres éZHSu, a wigec dostarczajgcych bardzo licznego zbioru i
formacji do przetworzenia, konieczne Jjest zastosowanie elektronioczne
obrébki danych na EMC. :
Przykladowe schematy przetwarzania danych z badaii eksploatacyjnych prze-—
dstawiono na rys&nku 2 [63, 64],a w pracy [19] podano algorytmy progra-

méw dokonujgeych przetwafzania danych.

: Merytoryczna Dziurkowanie Wezytywanie
Do%:z:szzgja —=weryfikacja - kart zbioru danych
danych maszynowych na MT
J

Weryfikacja

danych przez
program
wezytujacy
s P;ogram meﬁgggigana Hyarit.
Wydruk wynikow obliczajgcy wezytanych kontrolny
danych ' é

Rys. 2. Schemat przetwarzania danych z bader eksploatacyjnych przy
wykorzystaniu EMC ‘

Programy‘obliczajqce sq zwykle bardzo rozbudowane i zawicraj:
wicle podprograméw,; ktérych zadaniem jest sortowanic, wyszukiwanie 1 wy-

znaczanie paramcﬁréw zadanych zdarzen [19] . Elektroniczne przetwarzani

0

danych jest réwniez obarczone pewnymi wadami jak koniecznoéé weryfllkacji
dokumentacji, pracochlonne przenoszenie informacji na noéniki maszynowe,
mozliwodéci przeklamari w maszynie itp.,‘jednakte przy duzych zbiorach
informacji siegajacych np. w badaniach [15] 50 000 kart maszynowych ro-
cznie, tylko elektroniczne przetwarzanie danych pozwala na uzyskanie

dokladnej i wnikliwej analizy niezawodno$ciowe. ke
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Na etapie realizacji badan, dzialalno$é jednostki badawcze ]
skupiona jest giédwnie na zainicjowaniu i uruchomieniu badai, prowadze-

niu kontroli nad rzetelnosdcig i poprawnoécig zbieranych informacji, we-

ryfikacji merytorycznej splywajgcej dokumentacji i uruchomieniu systemu
przetwarzania danych. Sposoby realizacji badatt w zaleznodci od typu
obiektu przedstawiono w pracach (11, .12, 18, i o i N

Opracowanie wynikéw badan powinna poprzedzad analiza I, wybdr
kryteridw oceny niezawodnod$ci obiektu badari.
Metody ich doboru oraz przyjmowanc wskazZniki niezawodno$ciowe dla rdz-

nych obiektéw podajg : za radzieckimi autorami I.B. Sorem 1 R.V. Kuge-

tem (637, [28, 57, 38, 47],

W badaniach eksploatacyjnych pojazdéw wykorzystuje si¢ najczeg-
$ciej trzy grupy charakterysfyk [28] dotyczacych:

- poprawnos$ci dzialania (‘prawdopodobiefistwo poprawnej pracy, 4redni prae.
bieg migdzy uszkodzeniami, $Sredni przebieg do naprawy gibébwnej lub
kasacji, $redni przecbieg migdzy dszkodzeniami w r-tej klasie zlozono-
$ci obiecktu )

- trwatodeci (4redni przebieg do k-tego uszkodzenia; k = 1,2, ...... ;
$redni przebieg do I uszkodzenia po wymianie, $redni przebiep do na-
prawy giéwnej lub kasacji, przebieg y - proqentowy)

- naprawialnoéci (4rednia jednostkowa prdcocﬁlonnoéé Obslugftechnicznych
érednia pracochlonno$é na 1000 km przebiegu, $rednia pracochtonnosé
NB, $redni czas odnowy, $redni koszt odnowy, $redni koszt obsiug tech-
nicznychywskaznik postoju samochodu w naprawie ze wzgledu na k-ty ze-
spél Lub element, wskazZnik uszkadzalnos$ci obiektu ze wzgledu na k-ty
zespbét lub element)

WskaZnikami uzupeilniajgcym 83 wskazZniki: gotowosdci technicznej, wykorzy-

stania i postoju, Oprécz wyzej wymienionych stosowanc sg grupy wskaZni-

kéw charakteryzujgcych stopienn wykorzystania pojazdu, jego efektywnodé

[2] , sprawno$dé iAwykorzystanie bazy produlkcyjnej oraz warunki pracy

(531. ,

Jednym z etapdédw wnioskowania z badail niezawodnos$ciowych jest
wybér niektérych elementéw struktury funkcjonalno-niezawodnodciowe j uz-
nanych na podstéwie zbioru kryteribw za najgorsze, Elementy te, przez
analogie do‘ogniw taficucha, nazywane sg slabymi ogniwami obiecktu.

Obecnie brak jest wystarczajgce obiektywnej i uniwersalnej me-
tody oceny slabych ogniw, uwzgledniajacej sfereg niézawodnoéci, bezpic-

czelistwa, ekonomicznq, podatnoéci naprawczej itp. Wyboru siabych ozniw
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dolionuje sig wedlug oceny jedno- [27] badé wielokryterialnej [14, 28,
40, 6O].

Autor pracy [27] dwukrotnie pode jmuje temat sinbego ogniwa deil’i-
niujac go dla prostego, jednorodnego materialowo obiektu jako clement
ulepa jaocy uszkodzeniu "przy mnie jszyeh wartoéciach energii zakumulo-
wane j, aniseli wynosi norma', a nastepniec jako kryteriun wyboru propo-
nu o ndndmalng Lrwnlodd clomontbu, L(Spﬂ%:; wyda jo si¢ byé ocenn wiclo-
kryterialna ]ﬂ)()zwala.‘jch na wybdér silabego oirlxj.xvzgxtz‘]_)1~'zy uwzgledndleniu ki l-
ku sfer, na ktédre oddzialujg uszkadzanc clementy,

W pracy [hO]TSlnbym ogniwem nazywa si@ cze¢dé skladowsy ukladu jo-
41i wachodzi dla niej co najmniej jeden z warunkéw;

- w slklad uklndu wchodzi duza lLiczba jednalkowych cue¢dci
- czpbd  jest dostgpna tylko =z jednego 2Zrddla produlkeji
~ bralk jest potwierdzenia wysokiej niczawodno:ci czgéei,

Dla konkretnego obiektu jakim jest samochdd cig¢Zarowy zaproponowalno
wieclokryterialng, punktowg metode typowania sitabych ogniw 28 ., Opiera
si@ ona na zastosowaniu klasyfikatora przypisujgcego uszkodzonym clc-
mentom odpowiednie wagi punktowe., Uwzgledniono tu: pracochlonnofdé na-
praw&, przyczyne wywolujacg uszkodzeniec, podatnod$é naprawczg i intensy-
wno$é¢ uszkodzen elementdw. Slabe ogniwa podporzadkowanc sg wediug inten-
sywnod$ci uszkodzeil i sumaryoznej ilodci punktéw wagowych. Zgstrzezenia
budzi ¢ moze sposdéb gradacji poszczezgdlnych kryteridw i podstawa ich
zréwnania' przez zastosowanie Jjednostkowego skoku dla kazdej wartosci

klasyfikatora, kolejno coraz to wyzszego stopnia.

3. CEL, TEZA I PROGRAM PRACY.

3.1. Cel pracy

3.1.1. Opracowanie kompleksowej metody, opartej na wstegpnych badaniach
e! sploatacy jnych i symulacji coyfrowecj badanego procesu, dotyczg-

cej podejmowania decyzji odnoénie biezacej cksploatacji.

e Yo 0 Opracowanie modelu symulacy jnego procesu eksploatacji autobusu
mie jskiego

3.1.3. Przeprowadzenie badan eksploatacyjnych autobusu miec jskiego

3.1.4, Zzromadzenie informacji i opracowanie wynikéw badari eksploatacy j-
nych dla potrzeb modelowania statystycznego. i

3.1.5. Uruchomienie symulatora dla pfooesu. eksploatacji
3.1.6. Przeprowadzenie eksperymentdéw symulacyjnych ma jgcych na celu



zbadanie zachowania si¢ systemu pod wplywem celowo wprowalzony...

niektdédrych jego pafametréw.

3.1.7. Sformuiowanie wnioskéw i zalecen praktycznych poprawia gcych

efelktywnoéé eksploatacji autobusdéw mie jskich.

3.2, Tozn praocy

Symulacy jne modelowanie procesu eksploatacji pojazddéw pozwalc .
planowanie charakterystyk tego procesu w funkoeji parametrdédw niczowoedno-
éciowych obiektu eksploatacji.

3.3. Program pracy

Studia aktualnego stanu analizowanej problematyki

wWoWw

Organizacja badan eksploatacyjnych

Identyfikaoja parametréw proocesu eksploatacji

Budowa modelu symulacy jnego procesu eksploatacji

.

.
Ul & W N -
L]

Opracowanie wynikéw badan eksploatacyjnych
Realizacja badahi modelowyoch (symulacyjnych)

L]
(o)
L ]

Wnioskowanie

L]
N
L ]

WL WWwwwWw
L N

LW LWL e ww
.

l,, MODEL SYSTEMU EKSPLOATACJI AUTOBUSU

L.1. System eksploatacji urzadzenia

Realizacja proceséw eksploatacyjnych obiekitu badai odbywa sig w
systemie eksploatacji okre$lonym Jjako [30] zbidr stanowiqcy'Su;g zbio-
réw ukladédw dzialania U (P) oraz relacji F porzgdkujacej te zbiocoy.
Warunkiem nalozonym na obiekt eksploatacji P jest jego przynaleznosdl
- do zbioru przedmiotéw lub posérednikédw dzialania w elementarnym ukiz-
dazie U (P): '

se (p) =4{u (p), F)
Funkojonowanie systemu eksploatacji przedstawiono na rysunkua 3,
przy ozym widaé, Ze wyrézniono tu dwa podsystemy: uzytkowania i obsiu-

N

TU. | ST |

Rys., 3. System eksploatacji urzgdzenia,

giwania,




4.1,1. System uzytkowania obiektu 30, 45

System uzytkowania moze by¢é w pelni okreslony poprzez podanic

czwlrki uporzgdkowanej delfiniujacej gos

sU L2 BY, gt onto

Dla podanego opisu systemu uzytkowania przeprowadzono ideniylila-
cje elementdw "czwdrki'" w rzcczywistym systewie eksploatacii.
J¥ v
Podstawowa funkcja autobusu miejskiego realizujaceg Przewozy pa-
J o (VA o & -} &
sazersikie na terenach aglomeracji mie jskich determinuje zbior 20
J Yo des

uzytkownikéw:

e u o
u? = Li) U} dom= 1,0
U? ~ Kkierowecy autobusdw
ULI
2 = zbidr sumaryczny: kierowca i pasazerowie
Zbidr uzytkédw wynikajaéy z zalozonych zadan autobusu Jesi suug
; s ' j
zbiordw Zi :
A6t u . :
Z :{U Zi AL = 1,2,-0.-.015
i 0
Z? - przechowywanie (postéj) po jazdu sprawnego
ZZ - jazdy manewrowe (dojazd do tras Jjazdy, zjazd do zajezdni, mancwro-
wanie na terenie zajezdni)
Zg - Jazdy kursowe calodzienne
ZZ - jazdy kursowe w okresie szczytu porannego
Z; - Jjazdy kursowe w okrsie szczytu popoludniowego

Baze¢ uzytkowg autobusu stanowi zbidr stanowisk uzytku, wérdd ktérycl

wyrbzniono:

u .
A —kiJA: 1:1,2’.'001’5

A? - miejsca postoju pojazdu sprawnego

Ag - trasy dojazdowe do tras jazd kursowych

A; - tra;y jJazd kursowych w szczycié porannyin

Az - trasy jazd kursowych w szczycie popoludnibwym
A? - trasy jazd kursowych caiodziennych

Relacjeg Ru,'czyli rozlkiad uzytkowniké6w i rodzajéw uzytli: w bazic

uzytkowej przedstawia tabela 2,
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Tabela 2

Rozktad uzytkownil i rodzajéw uzytkéw w bazie uzytkowej
A
A 4/'\. A A\. .
3 L o
U, Z, Zg Z), 25
U / '
2 g o e

L,1.2. System obsilziwania obiektu [30]

Analogicznie do systemu uzytkowania, system obsltugiwania definiu-

je czwérka uporzidkowana: .
s0.= (U, 2°,:A%, R°D
W systemie obsiugiwania zidentyfikowano nastepujgce zbiory:

O

1
U, - zbidér obsiugownikdéw wyznaczony przez pracownikéw technicznych sys-

Ua =t

temu obslugiwania (mechanicy samochodowi)

z°-ﬁjz?} 1w 20T
e

Z? - obsiuga technlezna OT zakres I

ZZ = " Ei i 4 ATT

zg " i WG g TTT .
e W gl B o Ay w il ay

zg o n WO T A TE, T
Zg - oObsiuga cod#ienna (OC)

Z; - naprawa bie%gca (NB)

Bazg obsiugowd stanowig stanowiska obstugi, na ktérych dokonuje sig

czynnoéci obsiugowych pojazdbw:

O (o] ¥
A {yAi} \ <

stanowiska postoju niesprawnych pojazdéw

1]

- stanowiska obsilugowe (OT,OC) wraz z oprzyrzagdowaniem



A

A, - stanowiska napraw biezjcych autobusédw wraz z narzgdziami i przyrzg-

3

dami specjalnymi do napraw

L,2, Proces. eksploatacji urzadzenia -

Proces celisploatacji urzgdzenia technicznego definiuje sig¢ jako
[hh] pewng funkecjg ¢ przyporzgdkowu jacyg zbiorowi chwili czasowych T
zblibér liczbowy S, bedgcy z kolei jednoznaéznym odwzorowaniem zbioru

stanbéw cksploatacyjnych E.

Ehie DESE=w =S

Opisu procesu ‘cksploatacji dokonuje sig podajac nastgpuigcy zbidr
jego charakterystyk:
s (t) - realizacja procesu eksploatacji (funkecja ukazujaca przebiez zmian

stanéw eksploatacyjnych w czasie)

G{W, L>- graf eksploatacyjny procesu. ;
gdzie W - zbidr wierzchoikdéw grafu
L - zbidr 1ukdw odwzorowujécych relacje migdzy elementami
zbioru W.
r]=&ﬁi.}— macierz pfawdoPOdobieﬁstw prze j$¢é miedzy stanami eksploatacyj=-

nymi

4,2.1., Realizacja procesu eksploatacji obiektu

Proces eksploatacji pojazdu jest procesem stochastycznym {é(t),te?T}
Zmienne losowe g(?) mogg przybieraé¢ w dowolnej chwili t losowe war-
tofci ze zbioru zwanego przestrzenig fazowg lub zbiorem stanbdw procesu
S i1 € C}

Dla badanego pojazdu wyrdzniono cztery stany ecksploatacyjne, ktérym

i’

przyporzgdkowano nastgpujgce liczby calkowite :

L - stan jazdy autobusu (jazdy kursowe, do jazdy do tras i do za jezdni -
czas pfzebywania zdatnego pojazdu poza zajezd-

nia)
3 -~ stan oczeliiwania sprawnego pojazdu na Jjazdg¢ na terenie zajezdni
2 - stan oczekiwania pojazdu na obslugiwanie

1 - stan obsiugiwania pojazdu (0OC, OT, NB)

Jedng z wielu mozliwych realizacji procesu przedstawiono na rys. 4



retin

5(t)

Rys. 4. Realizacja procesu eksploatacji

4.2,2, Graf procesu eksploatacji obrazuje mozliwo$ci zmiany standw,

nie porzgdkujac jednak tych zmian w czasie(rysunelk 5)

Rys., 5. Craf procesu eksploatacji

Blizsza analiza rzeczywistego procesu eclkisploatacji prowadzi do eli-
minac ji nicktérych mozliwo$ci przejbcia (Zukdéw grafu).
Techiniczno-organizacyjne cechy procesu ceksploatacji autobusu wyklucza-

ja przejécie w jednym lkkroku ze stanu oczekiwania na jazdg 33 zardwno

\ . . - 3 - L - . ~

do stanu oczekiwania na obsiuge S, , jak i1 do stanu obsliugiwania b'l'
! ~ .

Pralktycznie oznacza to nicuszkadzalnosé¢é pojazdu podezas sprawnego

postoju. Wykluczyd¢ nalezy réwniez bezpodreduie (w jednym kroku.) prze j-

4ecie ze stanu obsiugi 81 do stanu oczeikiwania na obsiuge (jest to wa-

-
92
2
runelk dokonania obslugiwania pojazdu po jego wejéciu do systemu obsi gi),
oraz ze stanu oczekiwania na obsiuge 82 do stanu Jjazdy Sh oraz stanu
oczelkiwania na jazde S, (pojazd oczekujgcy na -obsiugg nie moze bydé w

3

migdzyczasie uzytkowany, ani tez traktowany jako sprawny podczas posto-

)

(4



Fy ~

Grraf procesu chksploatacji 2z wprowadzonymi ograniczeniami przodsta-

wiono na rysunku 0O,

Rys. 6. Graf procésu cksploatacji autobusu z wyeliminowanymi technicznie

niemozliwymi przejsciami

P~

.2.3. Macierz prawdopodobienistw przejié miedzy stanami ma postaé prue-

dstawiong ponizZej, przy czym kazde z prawdopodobieiistw oznacza zmiane
stanu odpowiadajgcego numerowi wiersza do stanu odpowiadajacego numerowl

kolumny.

P11 () P12(t) P13(t) P1h t) ; PiJ(t) - oznacza pra-
P21 (t) P22(t) st(t) ch(t) wdogogop%p§§t

wo przejécia

P t) P t) P P ze stan i d
31 ( ) 32() L33(t) BLl(t) Z.E : T 1.1,1”1 :.O
! ; stanu j w ci-

B (eder S t) Phg(t) 2y, (t) wili ¢,
c ",.‘.'.:}

Analogicznie do opisu grafu eksploatacyjnego réwniez ta macierz wymasa
wyeliminowania niektérych przejéé, co jest rénoznaczne z zcrowsg wartod-
cig odpowiednichh prawodpodobienistw przejsdé: A
P — D —_ 7 - -, P o
B (t) = ;zu(t) = P31(t) = P32(t) = 123(t)_ o
Powyzsza rbéwnoéé prowadzi do nastgpujacej postaci owmawianej macierzy:
)
P11(t) 0 P13(t) L1Q(t)
P, (t) Py, (2) O 0
o Qg P i (B TP (s
i Pt hntE)

Py () Py v Pya(t) Py ()

L.,3. Charakterystyki ocenowe systemu eksploatacji

Uwzglegdnia jgce specyfike miejskich przewozdw pasaserskich oraz



wyZzcj podany opis systemu clisploatacji, wielkosdci ocenowe tezo systemu
nalezaloby podzielidé na: .
-~ charakterystylki ocenowe systemu uzytkowania
- charakterystyki ocenowe sjstemu obsiugiwania

Drugim kryterium podziailu tyech charakterystylk moze bydé ich postad
matematyczna bezpodrednio deoydujgca © sposobach ich uzyskiwania w tral-
cle Dbadail obiektowych.
Chafahterystki te mogg bydé wyznaczone.w postaci:
- zaleznos$ci funkeyjnych

- wartoéci parametrycznych

12

4,.3.1., Charakterystyki ocenowe systemu uzytkowania

Dla wyrdéznionych w p. 4.2.1. standw uzytkowania adekwatne beds

&

€
e
b
)
U

tgpujace charakterystyki ocemowe: [15, 23, 53] :

J

~ Przebieg odlegiodciowy L stanowigcy przebieg pojazdu w badanym okre-

siec 1 odpowiadajgcy badanemu zuzyciu potencjaiu eksploatacyjnego

- WskaZnik intensywnos$ci eksploatacji

L L(tB)'

e tB

- Uskanik intensywnodci uzytkowania
L(ty)

u =
- Wskaznik wykorzystania pojazdu okres$lajacy udzial czasu jazdy w czasie

eksploatacji ZZTHd
d

(01

K =
W

T
B
- WskazZnik gotowod$ecli technicznej pojazdu okredlajgcy udzial czasu zdatno-

$ci pojazdu w calkowitym czasie badafi,

B Z?Bd - ZThd

K
g tp

Dla potrzeb modelowania symulacy jneso wprowadza si¢ dodatkowo dystry-
buanty rozkiaddw prawdopodobieristwa nastepujgcych zmiennych losowych:
- Czas jazdy w szczycie porannym‘ F1(t) = P {C
- Czas jazdy w szozycie popoludniowym F_ (t)= P Cz<t}'
- Czas Jjazdy catodzicnnej . Fﬂ(t): P{C3<E

- Czas oczekiwania nocnego na jazdeg Fr(t)= P{Cq<t}



-~ Czas oczekiwania na Jjazde migdzy szczytami ”S(t)
T
-3 I3 ! 1
- Sreania dzienna pregdiko$é jazdy fIh F.AV)
b - o . ’
- Srednie dzienne zuzycic paliwa 1/100 m E7ZP
S . .
~ Srednie dzienne zuzycie oleju silnikowego 1/1000 lun
4.3.2. Charakterystyki ocenowe systemu obslugmiwania
Wyréinionym w p. L4.2.1. stanom obsiugiwania przyp

pujace charakterystyki ocenowe

[30, 53]

B ey el
= Al:)<LJ,
- Pl T
= 1{(,6<\J
2 P{37<Z*’} :
Fg(20) = P{Cg <20 |
orzgdikowano nastg-

- WskaZnik postoju pojazdu w systemie obsiugiwania okreélajacy udzial

czasu niczdatnodei pojazdu w

z;TZJ +-Z;T1J

X

czasie badaii:

p

Wskaznik efektywnego postoju pogazdu w

tg

systemie obslugiwania okrecsdla-

jaoy ud=ial czasu naprawy w czasie niesprawnosci pojazdu

K

ZT1 3

pe

ZTU x Zsz

- Sredni czas oczekiwania na obslu giwanie:

Sredni czas

Dodatlzowo wprowadzono rozlkkiady prawdopodoblenSuwa nastgpujgecych zmie-

2. Tay

obsiugiwania

Jq_

Yrixs

J

- liczba przypadkdw oczckiwa-

nia ha obstugiwanic

mmych losowych dotyczacych wybranych elementéw pojazdu:

- Czas oczekiwania na obsiuvlwanlc ze wzgledu na dany e’cmcnu

H(t)= P1012<t}

- Czas obsitugiwania pojazdu ze wzgledu na dany element F13(t): P{C1ﬁ<t}
. i i ’ J



o
Wt

»
=

0 - e ATy A T ~re o a
5, ANALIZA NIEZAWODINOLCICWA OBILEKTU DADAN

.

; . e I - .
Niezawodnod ¢ urzgdzell teclinicznyolr definiuje sige w weasaywn send

ul
e

Jjalo prawdopodobiciistwo przecciwne do prawdopodobiciistwa uszliodzenia

w chwili ¢t [22] ¢

R(t)= 1 - P(t)

jeciem nieczawoduniel

()

W szerszym sensie ; jednak mniej Seisiym ,.pod po
rozumic si¢ [3, 30, 51]: prawdopodobieciistwo wypelniania nalozonych na
obiekt =zadaln, z zmachowaniem okredlonych parametrdbdw, w zalozonych tole-

rancjach, w' ustalonym czasie t:

R(t)="r C A, O< 7 gt

X
«<

T
gdzie: X - Jjest zbiorem parametrdédw charakteryzujgcych zadania obiclktu

A - zZbidr nalozonych zadanl

Podstawa przc?rowadzenia rospoznania w zakresie niczawodnosdci poja-
zdu jest'znaJOmoéé struktury funlkkcjonalnej, budowy obicktu oraz procesu
jego uszkadzalnoébci.

W niniejszej Dpracy analiza niezawodnoiciowa obejmowaé bedzic:
system elksploatacji obiektu badan oraz sam obickt na dwdch poziomach
ziozonos$ci:

- poziom zlozonosci pojazdu
- poziom zlozonodci elementédw wyszczegdlnionych w katalogu czgéci zamic-
nnych Cua] .
Nazewnictwo clementéw systemu eksploatacji oraz pojgé zwiazanych z

procesem uszkadzalnoéci i odnowy przyjmuje sig¢ za pracg [18].

5.1, Przestrzeil standw niezawodnosciowych obiektu badan,

W wynilku przeprowadzonej analizy»uszkodzeﬁmgzeczywistego obicktu

i jego struktury funkcjonalnej stwierdza sig, Ze:.

- pojazd ulecga w Efakcie eksploatacji losowym uszkodzeniou na/skutoh
uszlkodzenia ktéregod z jego elementdw, Ujawinienie uszkodzenia dowol-
nego elementu jest sygnalem skierowujgcym pojazd do systemu odnowy.

- nastepstwem uszkodzenia Jjest stan niezdatnoéci &szkodzonego elementu
i calego pojazdu. B

- naprawa elementu powoduje jego powrdt do stanu zdatnodci, podobnie Jjak
i cazego pojazdu, .

- w chwili powrotu do stanu zdatno$ci pojazd przckazywany jest do sys-



temu uzytkowania, o ile nie wymaga przeprowadzenia obslugi technlcezne j

OT. :

- pojazd w, stanle zdatnosci mose przejsé z systemu uzytkowania do sys-
tcmu obstugiwania- tylko wéwczas, gdy ‘wymajga przeprowadzenia .obsiugil
technicznej. ' .

Wobec powyzszych stwierdzerl, w stosunku do systemu cksploatacji i bada-

nego pojazdu, wprowadza si¢ nastgpujgoe zalozZendiad

1° Pojazd i jego elementy posiadajg dwa odwracalne stany niezawodnodcio-

we
- stan zaatnou01 wyrazajacy sie potencgjalna zdoluodcia do wylkonywania
zadan nalozou)cn na obiekt i =z paramctrami eksploatacyjnymi =mawar-
-
tymi w dopuszczalnych granicach tolerancJji

- stan niezdatnosdeci wyrazajacy sig brakiem wyzej opisanych zdolnodci

2° Chwila zmiany ktdéregokolwicl ze otanéw przez pojazd lub element jest
jednoczcesng chwila zmiany stanu drugiego ze skladnikdédw hierarchiczneé j

struktury obiektu.

3 Przejécic ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci nastgpié moze tyl-
£0 w wyniku uszkodzenia elcmentu, pPZCJuCle ‘powrotne nas tepuje w chwi-
1i zakoliczenia odnowy obiektu,

o : - ;
L4 Czasy pozostawania obiektu w kazdym ze standw eclisploatacyjnych i nic-
‘.

zawodnoéciowych sg zmiennymi losowymi opisywanymi dystrybhantami od-

powiednich rozkladéw prawuopodoblenstwa.

5° Stany zdatnos$ci i niezdatnosci nie momq zachodzié jednoczednie w Za-
dnej chwili i dla zadnego skladnika strulkktury hierarchicznej.
’ . - . 3 . v . .
Wprowadzone powyizej dwa stany niezawodno$ci traktowaé mozna jako

dwa rozlaczne zbiory<oznaqzone nastegpujagco:

N1 - stan zdatnodei

NO = stan niezdatnoéci

Analogiczne potraktowanie sfanéw eksploatacyjnych prowadzi do wpro-
adzenia czterech rozigcznychh zbiordw: i

Ef - stan jazdy

E3 - stan cczekiwania na jazde

S

2 - stan oczekiwania na obsiuge

£1 -~ stan obsiugiwania

Pojazd w trakcie eksploatacji przebywa jednoczesd$nie w obu przestrze-
niach standw; niczawodnosdciowych i eksploatacyjnych.

Z okreéleil obu tych przestrzeni wynika, Ze zbidr stanu zdatnoéeci N1



utworzony jest jako suma wszystkich stanbw cksploatacyjnych E1uU E2

3 oE4 = N1, natomiast zbidr stanu niezdatnodci N2 utworzony jest jako
suma standw cksploatacyjnych przynalezgcycir do systemu obslugiwania
E1ul2 = NO. Oznacza to, Ze pojazd w stanie zdatnoseci moze znajdowad
sig w kazdym ze standw cecksploatacyinych, oczywisdcie w dowolnej chwilil
czasu tylko w Jjednym z nich (Ei(\Ej = #; 4 # Jind, ) =1;2,3.8 )0 < wie
nilka to =z zaloZenid roztaecznosci tych standéw, Podobny warunck do

stanéw niezawodnos$ciowych N1 N NO = @. Przebywaniec pojazdu w stanie nie-
zdatnodci wyklucza Jjednoczednie przebywanie w stanach eksploatacyjnych

E3 i Bt (NONEi“= ¢; i = 3,4).

5.2. Struktura niezawodnos$ciowa obiektu badai

Autobus [18] traktowad mozna bezposrednio jako zbidr elementéw, z
ominig¢ciem podrednich skiadnilkdw struktu jalkimdi ilcrac azdu,
jo) cciem podrednich skiadnilkdw struktury ja sg ul 1y poj
Praktyka uszkodzeil pojazdu oraz Jego struktura funkecjonalna narzuca-

ja szeregowe polapzenia elementdw konstrukeyjnych jalk na rysunku 7.

: 5 ml f A o
4234 F [i] -~ - numer elementu

Rys.7. Szeregowa struktura niezawodnodciowa obiektu badanii

Przy jeta szeregowa struktura niezawodnosciowa jest zgodna z wezed-
niejszymi zalozeniami w p. 5.1. oraz pocigsga za soba kole jne zalozenia

dotyczace obiektu,

o e - : .
1~ Uszkodzenie dowolnego elementu réwnoznaczae Jest z uszkodzeniem poja-

zdu,
2  Chwila wykrycia uszkodzenia- - utoZzsamiana jest z chwila jego powstania

o Uszlkodzenia c‘emcntéw zachodza mniezaleznie g siebie i nie wpiywajg

na stan niezawodnos$ciowy pozostaiych elecmentdw,

L7 Chwile uszkodzent i napraw elementdw skladaja sig na sunurycany proces

odnowy pojazdu ze skoiiczonym czasem odnowy rdznym od zera,

5.3, Charalitecrystyki ocenowe niezawodnos$ci obiektu-

oces

H

Ocena niezawodno$ci pojazdu uvzgledniajaca szeroko pojety p
cksploatacji opiera sig¢ na charakterystykach (4]
- poprawnosci dzialania
- trwalosci

- naquu1aLno;c1



Dla badanego obiektu o czterech stanach eksploatacji, dwéch "stanach
niezawodnoéciowyoh i szeregowo poigczonych elementach przyjegto nastepu-
Jace wskqéniki dotyczace jego clementdw:

- Sredni przebieg do I uszkodzenia
L
& ZIk
L
i Mt
- Srecdni przebieg migdzy uszkodzeniami
L:.&L___
U J - 1
redni czas trwania naprawy bieZacej
(g
13
NB ~ J
~ Srcdni czas oczekiwania na naprawg biczgcg
E T
f=d
D e

ocz ~ ~J
o

- WskaZnilk uszkadzaln0301 elementu f:

Zjn

Wprowadzono réwniez w1elkoucl probabilistyczne charakteryzujace nie-
zawodno$é elementédw,
= Intensywnos$é uszlkodzell w przebiegu

W ujeciu empirycznym Jjest ona stosunkiem licgzby uszkodzen w prze-
dzialc przebiegu (L;L'+ AL) do liczby zdatnych elementédw na poczatlku

tego przedzialu i diugodci tego przedzialu AL,

n (L + AL) - n.(L)

A(L) ML) &L

= Rozklad prawdopodobielistwa priebiegu do I uszkodzenia
' F =p{ <
(L ) Cy < Lp

- Rozklad prawdopodoblcnstwa przeble“u miedzy uszlkodzeniami

F(LU) = P{c10 < LU}

~ Rozklad prawdopodobienistwa czasu oczekiwania na naprawg bieZacy

(T ocz) o P{_011 St Tocz}



- Rozlklad prawdoj K"lOILLCALJLvLL cmasu Lr vania naprawy 11i(t@-cc
r(T P{C
N 12 NB
W pracy nie rozpatirywano szczcidlowo innych nastgpstw wywolanych

uszkodzeniami w postaci strat okoﬁomicznyoh zwigzanych z koniccznoscia
zekiwania pasazZerdw na inne $rodki lokomocji w przypadku awarii auto-

busu, strat zwigzanych z utratg materialdw ceksploatacyjnych itp. [1&]

Wobec powyZszezo nie wprowadzono innych charakterystylk ocenowych uwasle-

»

dniajaeych podane skutki uszitodzeil,

5.4%, Ocena stabych ogniw_po jzzdu

W celu wyznﬁczenia w szeregowej strukturze nieznwodnofciowej jepgo
"siabych ogniw" posluzono si¢ trzema parametrami klasyfilkujaecymi. Bezpo-
Sredni wyboér tych ogniw oparto na czestoédel wystgpilenia uszkodzeidl cleumen-
tu, natomiast ich wage¢, w odnicsicniu do skutkéw uszkodzenia w systemie
cksploatacji, oceniono prazy wykorzystdniu wskaénika istotnosdci uszkodze:l,
¥ badaniach zaloZzono, e jezeli ktdérykolwick z eleimentdw uszlkodzi sig
we wszystkich M-badanych obicktach statystycznie przynajuniej jed
w okresie do naprawy giéwnej pojazdu, to zostanie uznany jako jedno ze
slabych ogniw, '

Zbidr tak wyznaczonych clementdw zostanie wdwezas uszeregowany wg wagi
uszkodzenia na podstawie obliczonej dla niego wartodci wskaﬁ&ika istot-
noéci uszkbdgeﬁ fo.

Graniczng liczbeg uszkodzer elementdw, powyzej ktbérej uszikodzone elementy

trafia do zbioru slabych ogniw obliczono wg ponizZszej zaleznoéci:

¥ Ly i39.100 000
LNG = 73350 000

= 11,14

Wszystkie elementy, ktérych uszkodzenia zostang zaobserwowane w olkre-
sie badail i przekroczg ilo$¢é 11, beda uwazane za slabe ogniwa.
Szeregujacy te elementy wskaznik istotnodei uszkodzent uwzglednia dwa
parametry‘wplywéjqce decydujaco na efektywnos$dé funkecjonowania systemu
eksploétabji, a mianowicie czas niezdatnodci i koszt naprawy wybranych
elementédw,
T

W tym celu proponuje sig obliczenie dla uszkodzonych i wyseleke jonowanych

jako slabe ogniwa elementéw, nastepujaceso wyrazenia

LRy
VI, = L IR
T K

1,2



Proponowany wska<nik laczy w sobie udzial $redniego czasu niczdatnodci

e niczdatnosci statystycznego uszkodze-

1

f -tego elementu w Srednim czas

N
Q
e
(0]

i
nia i éredniego kosztu naprawy f-tego elementu w $rednim kos napra-

wy pojazdu.,

Przcksztatlcenie powyZszego wzoru prowadzi do nastepujacej postaci:

~ >

Yt

-d
o)
=[]
s
E

. N G ,A.L‘lf
VL, = = - ’
5 M g u - numexr kole jnego
i t l’. V) >
r }a—"‘ ; 1,2uf E;’ ; uf uszkodzenia

<

’

z ktérej widaéd, Ze za istotne uwazane sa uszkodzenia powodujace dlugi
czas nlesnrawnodc

i i wysoki koszt naprawy, a szczegbdlne znaczenie majq
wéweczas elementy uszlkodzone malo razy, czyli majgce czas niesprawnodci
i koszt naprawy jcdnego uszkodzenie powyZej wartosdci przecigtnych.

-

Przedstawiona metoda wyboru siabych ogniw stanowi w niniejszej

e
H

acy

jedynie sposéb ograniczenia zbioru wszystkich uszkodzonych w trakecic
badail elemcntéw, Lla uwozdlnienia metody i przystosowania jej do badania
stabych ogniw immych obiektdw niczbegdne byioby wiaczenie czynnilka oce~
niajacego trwalos$é elementu w pordwnaniu z jego projeltowo zakladang
trwalos$cig w obielcie, a takZe czynnika obejmujqcego'wplyw uszliodzenia
danego elementu na bezpieczelistwo ludzi przebywa jagcych w na jblizszym
otoczeniu, |

Niemniej w zakresie tej pracy tak szeroka analiza zagadnicnia nie jest
konieczna, a pokazmana metoda ograniczenia i uszeregowania zbforu uszlko-
dzonych elementdéw jest w peini wystarczajgca dla dalszego modelowania

statystycznego procesu cksploatacji autobusu,

el A T TNTZ Y AN U AT TN
6. BADANTIA IFEXSPERYMENTALNE

6.1. Orcanizacja badail ckksploatacy jnych

Badania eksploatacyjne autobusédw miejskich zostaly zorganizowane
przez Zespdl Dadawezy Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn
Pqolitechniki Wroclawskiej w latach 1976=1977 i rozpoczete W lutym
1977 roku 5.

Przedmiotem badan sg miejskie autobusy licencyjne Jeloz-Bcfliet
PR 110U pochodzace z faz produkcyjnych ' C i D, obserwowane w naturalnych
niecintensyfikowanych warunkach cksploatacji.

Badania prowadzone sa metoda préby ciaglej na prdbee liczgcej 110 poja-
zdéw w 5 érodowiskach eksploatacji. ﬁyniki badail bedgce podstawq ckspe-
rymentalng niniejszej pracy opracowano indywidualnie w oparciu o doku-
mentacj¢ badawcza pochodzgca ze S$rodowiska eksploatacji o numerze ko=-

dowym 21 dysponujacego prébka o licznoéci 39 autobusdw.



Tabela 3

Zestawienie informacji identyfikujgecych obiekty badaﬁ

Nr Nr - y Nr Nr Stan licz-~ {(Data przckrof
kolejny | rejestra- podwozia boczny | nika w dniujczenia przebie-
cyjny rozpoczgcia jgu 100000 kum
: badan
1 2 3 4 5 6
01.21 ' 13-02 WE 12.1tB 0084 4000 6042 km 19,07 %1978
02.21 13~04 WL i2.RB 0088 4001 A SR 12.07.1978
03.21 13-05 WL 12.RB 0094 4002 6068 " 10.07.1978
04.2 13-08 VI 12.1B 0083 4003 5452 " 2,08.1978
05.21 13-09 WE 12.RB 0090 |- 4004 5749 " 20091978
06.124 13~28 VI 2.,RB 0093 40058 s a8 11410.1978
0T.21 13-34 . WL 12.1B 0095 4006 56442 " 13.0T:19%78
08.21 13~36 WI 12. 0B 0101 4007 6067 " 272071978
09521 - 13-28 WD 12.RB 0096 4008 4865 " 3.,08.1978
10.21 $13-40 WE 12.11B 00589 4009 52624 17.08:1978
11.21 13-42; VI 12.RB 0102 40410 5407 " 23.07,1978
12921 13-46 VE 12.R3B 0086 4011 5183 " 9.0951978
13.21 13-49 WE 12.RB 6092 4012 5518 " 11:11.1978
14.21 13-50 WE 12.RB 0085 4013 5140 " 11.07.1978
19521 13-51 VWE 12.RB 0087 4014 |- 5910 " 18208.1976
16.21 13-52 VE 12.RB 0114 4015 4446 " 20.06.1978
17.21 13=53 VE 12.RB 0105 4016 33179 A" 2370821978
18.21 13-54 WE 12.RB 0099 4017 4325 " 4.08.1978
19.21 13-58 WE 12.1:B 0091 4018 2601 " 16.10.1978
20.21 13-60 WE 12.RB 0104 4019 2099 ! 13.06,1978
21.21 13-63 WE 12.RB 0103 4020 4816 " 13. 0751978
22.21 13-70 WE 12.RB 0117 4021 4160 "© 06.41.1978
23.21 13=-71 VB 12.RB 01086 4022 3488 " 31.07.1978
24,21 13-73 WE 12.RB 0100 | 4023 L4779 v 16.07:1978
25.21 13=-76 WE 12.RB 0116 4024 4523 " 29.,07.19%8
26.21 13=77 WE 12.RB 0098 4025 | 4465 © 14.04.4979
27,21 13-78 WE 12.RB 0111 4026 3930 M 12.07.1978
2821 - 13-80 VE 12.RB 0097 4027 44139 27.07.19178
2D9.21 13~82 WE 12.RB 0107 4028 3961 " 1.08.1978
30.21 13-83 WE | 12.RB 0113 4029 248Q " 25.08.1978
31.21 13-88 Wk 12.RB 012% 4030 3949 v 16.11.1978
32.21 13-89 WE 12.RB 0112 4031 3786 14.09.1978
33.21 13-92 WE 12.1B 01410 4032 2915 Y 23.07.1978
34.21 13-93 WE 12.RB 0119 | 4033 3183 1iF L .09,1978
35.21 13-95 VE 12.1B 0109 4034 2358 " 15.07.1978
36.21 13=-97 VB 12.0B 0118 4035 19671 2.12,4978
37.21 14~00 VI 12.RB 0115 4036 3189 .7 31.07.1978
38.21 24-38 WE 12.01B 0120 4037 3774 " 29.09.,1978
39.21 24-39 VE 12.0B 0108 4038 4519 " 94, 0151979




1

Zestawienie podstawowych informacji adresowych o badanych pojazdach
y

t.Jj. numerdw identyfikujgcych badanec autobusy; standw licznikdéw w chwi-
1i wprowadzenia db obserwacji oraz dat przeliroczenia badanecgo przebiegu

2

zestwione w tabelli 3.

6.,2. Charakterystlyiin obiektu badan

6.2.1. Opis techniczny [33]

Obicktem badail jést autobus mie jski RR-110U produkowany w Jelczail-
skich Zalkiadach Samochodowych. Konstrukcja autobusu oparta jest na lice.
1gelgfit francuskicjlfirmy Berliet.

Masa wlasna pojazdu wynosi 10 000 kg, a masa uzytkowa 7 160 ke,

ane tech-

ol

Podstawowe wymiary autobusu zamieszczono na rysunku 8, a

niczne silnika podano w tabeli 4.
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| f

Rys.8, Szkic wymiarowy autobusu PR-110U

Autobus miedci malisymalnie 110 pasazerdw, z czego 36 na mie jscach
siedzacych: wymiana pasazerdéw odbywa si¢ przez troje podwdjnych drzwi
umleszczonych: przed przednia osia, miedzy osiami i za tylng- osia po-
Jazdu, '

Przcwietrzanie wngtrza zapewniajg czoiowe nawiewy i dwic klapy da-
chowe bez wentylatordw elektrycznych oraz szes$é wentylatordw elektry-
cznych zémontowanych w dachu pojazdu. Ogrzewanie realizowane jest po-
przez nadmuch oieplegb powietrza z urzadzen grzewczych na stopnie we j-
$ciowe pojazdu i szyb¢ przednig . Schemat’wodno-powietrznego ogrzewa=-

nia pojazdu przedstawiono na rysunku 9,



fancia 4

Dane techniczne silnika autobusu Jelezm PR 110 U

Lp N iellkodol . Jednostka Wartosé
¥ B ! miary liczbowa
1l 2 3 4
1a Liczba suwdbw - 4
2. Ilo05¢ cylindrdw - 6
3. Skok tloka ‘ mm ‘ 146
e Erednica d¢ylindra i : 127
5. Po jemnos$¢ skokowa dom> Nkl
B Stopicii sprezania - : 15,08
9% Moc maksymalna I 1185
obr
ypzy 2300 = KW 6
PRy ""’O: min 136
8. . Moment maksymalny Nint ' 720
' obr
phal L.OO -
. el min
9. Chlodzenie wodne z obiegiem wymuszonym
10. Witrysk' bezpoéredni do komory toroidalnej w denku
tioka :
11. Smarowanie obiegowe pod cidnienicm
12. Pompa wytryskowa szesciosekcecyjna, tloczkowaz
wlasnym napedem

Rys, 9, Schemat wodno-powietrznego ogrzewania autobusu PR 110 U
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Ozunaczenia do rysunku 9.
~ odmrazacz sSzyDy przedniej

nagrzewhica stopni

L T S I
i

- urzadzenie grzewocze
zawbdr troéjdrozny dwupozycyjny
- o
- termostat 65/75 C 1.5
H

termostat bezpieczenstwa 920C > 2.0 (o
= ]

-
i

O

- pompa uruchamiajaca ogrzewania

7 2 Oy W
|

- pompa wody obiegu silnika

zZwrotny

O v O
i
N
0
=
(o8
M

- termostat siinilka: pooczgtek otwarcia 71/7700
_ peine otwarcie 88,6/93°¢
11 - obwéd chiodzenia silnika
2 = obwdd chiodzenia sprezarki powietrza
- zbiornikvkomponsaoyjny
14 - wentylator chlodnicy
15 = chlodnica
16 - termostat sterowania wentylatora
17 - urzddzeuie.podgrzewaoza

Nadwozie konstrukoji metalowej kratownica i oblachowanie wspiera
si¢ na noénéj; spawanej kratownicy podwoziowej.

Yrédio napedu stanowi silnilk wysokoprezny SW 630/56 H wytwdrni sil-
nx..ow spalinowych w Mielcu, zawleszony poziomo pod podioga “g tylng
osigq pojazdu, Przeniesienie napgdu odbywa sig poprzez Jednotarczowe su-
che sprzeglo wsnomagane pneumatyocznie, czterobiegowsg skrzyni¢ biegdw
ZF S 4 - 95, wal napedowy .z dwoma przegubami Cardana, hypoidalny tylny
most, na bliZniacze koila tylne z wmontowanymi w piasty zwolnicami. Wy-
miary ogumienia: 20-7,50/ 10.00 R20. Obie osie ﬁyposaZono réwniez w
drazici skrgtne stabilizujgace i amortyzatory olejowe teleskopowe,

Pojazd posiada hamulce uruchamiane pneumatycznie, Hamulec gidwny
dwuobwodowy uruchamiany noZnie dzialajgcy na wszystkie cztery koia, ha-
muloe pomocnicze tylk na kolach tylnych. W obwodzie hamulca pomocnicze-
g0 istniejgs: hamulec postojowy i bezpieczeistwa wlaczajacy sig W wypad-
ku spadku cidnienia w ukladzie pneumatycznym,uruchamiany spreynami w
siltownikach hamulcowych tylnych oraz hamulec silnikowy ZF sterowany si-
lownikiem pneumatycznym,

Schemat kon;trukcyjo—funkojonalnyrukiadu pneumatycznego zasila jace-
go uspregzynowanie powietrzne i obw6éd hamulcédw pojazdu przedstawiono

na rysunku 10,



Naepgd mochaniczny
od silnika

i

{ Sprozarka J
]
¥
Zbiernik powietrza
Z automatycznym
zaworem odwadnia-

jacym

:

Regulator ci&niania]

i

Czteoroobwodowy
zawdér zabezpiecza~

Jacy
] J [ L :
i e B O , !
Zbiornik .| Zbiornik hamulcdéw Zbiornik hamulcdéw Zbiornik hamulcéw
pomocniczy bezpieczenstwa tylnych . przednich
g I I 3 1
| Zowdr hamulca Zawér hamulca . n
i postojowego bezpieczefistwa ZgvsEiauiilea tgLanaage
R TR SO ol T T - FSRTR S i, LT T, 20
| | Uruchiomionie | | ! : Werosthcidniania ; : Nacisnigcie
| | Zaworu U] : . _ LpCualu hamulca
| {sEa e R S T ————————— TR el | LR Rt & FAE i ~
N 1 Sl , e
L) Spadok L |
I cidnienia I 4=l |
(o= (= oy g | |
3 : X i
Sitownik hamulca tyln?go ! nd W Sitownik

_Ufzadzeﬁiof kgpoéa niskiego | Komora wyso-

; hamulca przedniego
blokujace | ciénienia lkiego cidnienia

| | {

Zablokowanie sixownika| B : |

| w pozycji zahamowanej | | Zadzialanie hamulca :
e

___________ e e
T LT R
_____________________ —— — | Przesterowanie |
r T . i | zaworu |
| i P e
|
t (T : 1y r___i____f____,
Zawér poziomujgcy Zawbdr poziomuiacy Zewér poziomu- | Zmniejszenie odleglosci |
koko przednie koto przednie Jacy zawiesze~ i podiogi od miejsca mo-
prawe . lewe nie tylne Lcowania Zzaworu |
T T TR R e e e A TR (o (a0 ey Pt
b e o — — |
el et
- SR R r —[ 7 Wzrost cisnienia b ———fF——-— - —— —- 5
I T i [

_ } L agly { f %
Resor‘powietrzny Resor powietrzny 2 resory powietrzne 2 resory powietrzne
prawy przedni' lewy przedni prawe tylneo love tylne
T T T T
(Bl B Lo i B e, s B OO ot 1, SO | R R B S PR B e o e e e RS |

-
| Zwigkszenie odleglodci |
L ; i

— — — poigczenia funkcjonalne

potgczenia konstrukcyjne

Rys, 10, Schemat dzialania ukladu hamulcowego i zawieszenia

pueumatycznego,



Mechanizm lierowniczy wspomagany jest hydraulicznie,

(9]

r,l

Instalacja clelkbryozna pojazdu o napleciu 24 V zasilana jest =

5

akumulatoréw 12 V typu 12.02 i alternatora pradu przemienncgo, -Pojazd

l—l
}ur
(0]
0}
r...

ctroniczne zapewniajgce bezpieczeillstwo

posiada réimics wyposaZen
jazdy 1 kontroleg stanu technicznego np: czujniki i wskaZniki otwartych
drzwi, cidnienia powletrza w ukladzie zawieszenia i hamowania, ciénic-
nia oleju w wkiladzie smarowanla, poziomiz paliwa i oleju, temperatury
wody chtodzgcej, podagrzewacza zimnego silnika Ltp.

2 - : .. 5 ’ I A ¢ . , ¥ - v
6.2.2. Zasady elksploatacj: ojazdow w Zakladzie Komuniizacy inym

(W

=

Badane nuLoonﬁvvuzytkowale byly jako normalmne pojazdy lkursowe obsiu-
gujgce wyd”LGlOﬂC linie przynalezne do obslugi przez dana zajezdnig,
Kazdy sprawny technicznie pojazd mbégil byd 'wyslany na jedng z obstugiwa-
nych linii zardéwno w dwuzmianowym, calodziennym ulkladzie pracy, jak
réwnilcz tyllko dla szczyltowego zasilania kursujacego taboru,

W przypadku peinej obsady wszystkich tras Jazdy, autobus mégl w stanie
sprawvnodci technicznej pozostad w zajeczdni jako rezerwowy. Kolejnoéé
tychh trzech sposobdw uzytkowania moZna uznaé za przypadkowsg, a diugo-
trwale zachowanie si¢ pojazdu w systemie uzytkowania charakteryzowad
mogea prawdopodobiciistwa zaistnienia ha dego z tych trzech rodza jéw pra-
CYe.

Obstuga techniczna po jazdu przcwidziana przcz producenta ;zaizlada
olkkresowa kontrolege stanu technicznego oraz przeprowadzenic cz&nnoéci
obsiug owych wedlug 1nstru“0J1 obsiugi [3;] co’5 tysigey kilometrdw prze-
blegu,

Wyznaczenie DOJ du do okresowej obsiugi technicznej nastepuje po
uzyskaniu przez niego odpowiedniego przebiegu to' jest 5, 10, 15 ., itd.
tys. km., przebiegu

Jezeli pojazd przekroczy taki przebieg, woéwczas nastgpnego dnia kierowa-
ny Jjest do Jjazdy w olkresach szczytéw, natomiast n-gdzy szczytaml dolio-
nuje sig okresowchobslu@i techniczne j.

Uszlcodz en&a powstale i‘ujawnionc w tralkecie Jazdy sa sygnaiem do
przerwania uzy'kowanla i zjazdu autobusu do macierzystej bazy. Naprawa
dokonywana jest w zaleZnofci od pory z jazdu natychmist, badz tez od po-
czatitu nastgpncj zmiany pracy. :

Uszkodzone elementy pojazdu sa wymieniane na nowe, badZ tez ulega jg
dostrojeniu tak, aby parametry techniczne UOJaZdu mies$cily sie w zakla

danych tolerancjach.

6.3. Mctoda badail elksploatacyjnych

T . - o . e 3 F <7 Fada st Ahw NS
Badania c;-:sp1 itacyjne autobusbédw prowadzone byl toda prdéby ciaggi
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y 35], zdefiniowana naste¢pujacymi clementami:

Mpe : {Ppgr Q (\‘,U’ Tg )

- pa:v:;uuetrami préby ciagte] Py :<I, Pl ZB>

3
J
- ObciazZeniem wymuszajacym stﬂ rzenie pojazdu Q

- intensywnoéciq usyticowania A

- czasem badaik T.!.g

Parametrami prdéby ciagglej sa: licznodédé prdéby I, planowany do zusy-—
H & < [y 1 ’ £L

<

cia potencjal ‘eks pLont..gyduy w ozasic badail ZB oran vapas potencjaltu
C<S)1OQudOanQ” u—togo pojazdu nalewgcezo do wbioru S, milcrzony w
chwili rozpoczgeia badait, Wszystkie wielkod$eci opisane powyuzej, a chara-

kteryzujagce metode préby ciagiej podano w tabeli 5.

Tabela 5

=4

Opis wielkos$ci ~harakteryzujacych metode nrdéby ciagie]
J e AR J Lo o
‘ Wartoéd Miano
Lp. | Nazwa parametru [Symbol . A_QCLwahTV
5 & % Larllaime | i
dolna $rednia méirna 0
£y Py -y
1. |Obcig@enie wymu- o Natuaralne w*,mr:n”'ml;e ZeWA G- Oa“%‘ “;*-j(fu
sza jace starze- o trzne u41a1a3% na po jazd ymw~~~1zq
nie w trakcie el sploatﬂvu’
~ Ty - ,-.. T £k n
. | Intensywnoédé 0 . - g §
& Y R A 119 165,6 189
25y tliowania
~ o 2 O
S Cﬂl“ow1ty cuas TT = 803 ]
b
badail |
4.|Licznodé prdby M - e - szt. obie-
‘ ; kctow
5 i et O s ) 2 5525 038033 Iun
5.| Zapas potencjaiu VAQS 93932 95625 9 3 t
eiksploatacy jnego o
6. Planowany do zu- Z - 100 000 - o
- . ]
Zycia potencjal
eksploatacy jny

Wybdr pojazddw do badail z jednej fazy produkcyjnej C, tego samego
okresu produkecji (autobusy posiadaja kolejne'numery podwozia - ﬁabelu 3)
oraz Jjednoczesne wprowadzenie ich do eksploatacji i badard w dniu
01.02.1977 roku'zapcwnia caikowite speinienie waruniku jednorodnodci obie-
ktéw hed warunkéw eksploatacji, niezbgdnych przy stosowaniu metody
préby ciag 10J.‘Lioznbéé préblki 39 obicktéw ograniczona przyczynami
obiektywnymi (Joczquhowy okres prouuACJi Jéo) daje dla wielu badanych
cech wystarczajgcg ilos¢ informacji. W przypadiu badania uszkadzalno$ci

pojazdu uwzgledniono wszystlkie zdarzenia majace mie jsce w olkresie

4 4 o) ~ad
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badaixl ' do 100 000 Ik prwzebicpgu 3§ w stosunku do innych badanyceh cech
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owano losownniec ograniczajgce licznodd obiektdw [58, 70]

6.%. Nealizaceia badail elksploatacy inveh

Badaniom podlegaily nowe autobusv Jelez PR-110 U bodace wiasnofois
Zalkladdw Komunikacyjnych. W cln u.l;_ rozpoczecia ich normalnej eksplonia-
cji posiadaly one przebieg rzgdu L,4 tys, km, przy czym wahania slkra j-
nyclh wartosci nie przelkraczaly s t,j Jem (na Junie jsza wartodé przehio-
gu 1967 km, najwiclksza G063 ) . Poczgtkowe stany licznikdw wsmystidch

badanych = pojazddw zmestwiono w tabell 3. Omawiany przecbieg przed rozpo-

czocicim badail wynilkal z przeprowadzonych p1réb przez producenta oraz z
dojazdu =z miejsca produkcji do maclerzystej za jezdriy
Po jazdy obsitugiwaly regularne linie autobusowe w ruchu mie jskim

i $rednio uzysixiwaly dzienne przcbiegi w granicach 170 kilometrdw,
o

W tralkcie mnormalnej eksploatacji na liniach dziennych wyznaczono
rozktad obcecigZenia pojazdu Drzez pasazZerow [ 7] przy czym sreduia Jjegso
warto$é wahaia sig w poblizu wartodci odpowiadajacesj 86% obcecigzenia ma-

ksymalnego tj. 61650 KN.

v
Informacje o przebiegu eksploatacji zbiecrano do chwili uzyskania
100 000. kilometrdéw przez kazdy =z badanych autobuséw., W stosunlku do czasu
kalendarzowego wyrazalo si¢ to $rednim okresem badan 577 dni, przy skraj
nych wartoéciach 476 i 803 dni cksploatacji.

6.5. System zbierania informacji

Potrzeba uzyskiwania wiarygodnych i dednorodnych pod wzgledem for-
malnym informacji eksploatacyjnych byla podstawj utworzenia systemu
zbierania infofmacji.

W omawianych badanich elksploatacyjnych [15] obserwacjg¢ obiclktdw po-
wierzono etatowym pracownikom_przcdsigbiorstwa eksploatujacego autobusy,

térz zy po specjalnym przeszikoleniu wypeiniali dostarczong im dokumenta-
cjg badawczg. | _
Dokumentac ja badawcza Zawicrqlq-lvmodyfikowany dla notrzoh;badaﬂ

katalog czgdci zamiennych autobusnu Jelez PR-110U i silnika SW 680/56

[M1], Instrukecje prowadzenla i wypeiniania dokumentacji badawczej wraz
z identyfikacjg kodowg niektorych informaoji'[32] oraz zestaw piegciu
noénikdéw inflormacji [15] zawierajacy:
- kdrt@ uszkodzer i naprawy samochodu
- karte¢ informacyjna pracy autobusu

- wykaz cz¢écl uszkodzonych

1



~ NAI'LY ZeStawlelliowd uszikkodzetl i nanraw

- karty danycl idbn'yfikujgcych badane samochody.
W tolku badan zweryfikowano przydatnosté wyzej wymienionych noinikow,

acowano nieco zmieniong.ich wersje przystosowauna do prze-—

,.a

a nasigpnie opr
twarzania na maszynach cyfrowych, Wyeliminowano ze zbioru nosdnikédéw wy-—
kaz uszkodzen i kaxrteg zestav1olhox uszkodzend i napraw, a zmianie ulc=-

gily: karta uszkodzeir i napraw oraz karta informacyjna. Nowe wzory tych

Iaxrt polkazano Jako zalacznilk,

U)

Karta uszkodzenl i napraw obslugi samochodu byla wypelniana-kazdorazowo

w przypadiku wystapienia uszlkodzenia lub dokonywania obsiugi technicznej
oy .

lub'modernizacji. Czes

C .
4
oot
o 7
H
ok

o/

"Dane ogdlne i warinki eksploatacyjne samochodu", jest czgdciq identyfi-
czocd
c

kujacag pojazd, chwilg rozpo ia obsiugi jej rodzaj i cuzasy zwigzane

<

-

gt
z przestojemm pojazdu, a talkse harm‘.tc ryzujgcg przewaua jace warunlkil

eksploatacji.

Czgéé ITI karty "Charakterystyka uszkodzenr i napraw z wykazom ozgs

kodzonych" stanowi peiny opis uszliodzenia clementu wraz Z numnerem !rodo-

wym tego elementu. Informacje wymagajéce bardziej szczerblowezo opisu
.

jalk na przykilad przyczyny uszkodzenia, sposoby usunigcia, postaé uszko-

o

dzenia zostaty z géry narzucone i zakodowane w instrukcji prowadzenia
dokuuentacji badawcze j [3 ] ten sposdéb uniknie¢to dowolnodci w inter-
B .

pretacji i .nazewnictwie réﬂﬂyc falttéw dotyczacych uszlodze:l i ich usu-

wania, Zbibér oznaczen itodowych niezogdny do wypelniania karty uszkodze:il

i napraw-obsiugi samochodu pokazano w za¢wc zrnilou ., Rubryki kKarty o sze-
rokosdeci wigkszej niz jest wymagana dla zapisu pojednyczego oznaczenia

e
0

odowezo np, rubryia 9 w czgdeci I, rubryka 10 W czgsdci ITI moga zawie-

<

raé wigcej takich. oznaczeir, w zaleznoséci od rz cczyw; stych potrzeb i sy-
tacji clisploatacyjneyj.
Wypeinione karty badawcze spiywaly co miesige do Zespolu Badawczepo,

s d po fontroli merytorycane j tralialy do . Contrum Obliczeniowapo celoum
prauceniesienia na maszynowy no:énil'; informacji i przetworzenia na maszynle
cyfrowej. Wontrola merytoryczna dokumentacji miaia na cclu sgrawuz nie
dokonanych przez =bieraczy wpisdw pod wzgl gdcm zodnosci =z metodykq
badail oraz poprawnofci oznaczenr kodowych,

Maszynowe przetwarzaunie informacji cecksploatacyjnych opisano w pra-—
ey [19]. |
7. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN L"‘”LO ATACYINYCI

W ninie jszej pracy oparto sig¢ na nienrzetworZOnym.zbiorze danych

zawartym na podstawowych nosfnikach 11fo*macv': kartach informacy jnych
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i kartaclhh uszlkodzeir 41 napraw oraz na kartach drogowych ba Do jat-
f
déw. laterial ten sprawdzony pod wzgledem merytorycznym, daje wozliwodé

przeprowvadzonia sderszcj analizy niezawodnodciowej na poziomie #iokono-
nia dnformacji o inuym profilu dla potrzmeb mo-
~lowania symulacyjheszo, co odbiega od gidwnepo lierunliu obec: ﬂ;1 fazy
i
un(;n wiodacych rémlizuwﬂnych w Zespole [Blzsploatae ji TS
Wyniki badaii ekspes unollugmirm’cLL opracowallo ”()quLC 7 Weze snie jszyini
postanowieniami z punktu 4,3., wyodrebniajgc charalkicrysilyk i.x;zjiﬁquﬁ—

c
nia, obslugiwania i procesu uszkadzalnodci poja=zdu.

7.1, Wynilki analizy procesu uzytlkowania

¥ tabeli 6 zauwiecszozono podstawowe: wielkosdei charaliteryzujgce proces
uzythkowania auntobuséw w badanym okresie,

Zaleznodci parametryczne wprowadzone w punkeie 4.3.1 obliczono na
podstawie charakterystyk zgromadzonych w tabeli 6 i przedstawiono w
tabeld 7. :

Dla procesu uiytlkowania pojazdu wyz nacxono, na podstawie dokumentac]
badawczej (puukt 6.2) oraz kart drogowych )] badanych autobuséw, roz-

ady prawdopodobienis s twa nastyg pancych zwlenﬁycﬁ losowych:

- czas jazdy w szczycie porannym

o

czas Jjazdy w szczycie popoiudniowym

8]

aQa O Q
{

- czas Jjazdy cailodzienne]

3~

- . . 3 > . \-
- czas .oczekiwania sprawnego pojazdu na Jjazd¢ liczony odpdinocy do

Q
I W

chwili wyjazdu z zajezdni na traseg
- czas oczekiwania na jazdeg miegdzy szcezytami porannym i popoiudniowyin

$rednia dzienna pregdkos$é jazdy

Q Q Q
Gy WUt
i

(oS IN)

- Srednie zuZycie paliwa

C2

- $rednie dziemne zuzycie oleju silnikowego
e szc écwolnych rozkiaddéw wylkonano wedlug O”él nego sche-
matu obe jmujacego [8, 10, 57, 62, 65]

o ; 1 ) o g e ' ; 7
1~ obliczenie liczby przedzialdw klasowych K wedilug empirycziieso wzoru:

A0

K= Ove

log N + 1
o : ! - At P
2" obliczenie szeroko$ci prz edzialdw na podstawie s“radnych wartosci

. v

realizacji zmiennej X i liczby przedzialdw X:

X - X .

max min
AX = ‘ 7




i A - 22
Labela 06

Che kterystyka liczbowa procesu uzytlkowania
by s . ALir Jednostka ellcos
Lp. Nazwa parametru i : )
miary parametru
1 2 5 4
- . ~ Nt A ey 2 £
1. | Liczba obiclktow badasi 8ZtT, 39
2 L:'u::m,rvcf'*"ly _):'zobg.c o Meobielctdw
w okresie badaii L i lom 3729359

® B

Calkowity badail

t Ow 113

czas
Sumaryczny czas zdatnofci

obiektdéw w okresie badaid T
™

-

Wslzawnilki ocenowe

.

procesu

i pors A,
Lane

uzyticowania

)

Nazwa wskaZnika

Jednostlia

XT3 o A
Wielkosc

’ .
intens SyWnosci

wyltorzystania pojaz-

ka“nilk gotowodci technicznej

miary wslkaZznila
4 )
i 2 3 Ly
1 dskaznik intensywnos$eci elisplo km . 5,380
atacji ] '

- 0,4569
0,987C




3 zbudowanie szcregu rozdzieclczego poprzew

b . ) () - . UGN G AT (i T RO TIRY o ¥ A58 1 0
zacji wmiennej X do jednego z j=1,....K przedziatow klasowych

v
L% obliczenie gegstodel ecmpirycznej dla kxazdezo przedzialu klasowed
! ZEIL ze sci en zne j kaZzdego przedzi klasowego

wedlug wzoru

‘ sl
1 1 j . s
_{‘j(k):*-—}-c-—ﬁl PSS UL e e
5o oblicuzenie dystrybuanty empiryczne] segstoded skumulowanej dla ka-
zdego przedziaku klasowego wedlug wzoru:
i 5 i = 1, ooooc’j
= n
E ‘ E i =0 X
F c) = X X = W, j 9 e eveoy
FAGe. § :fi( ) A N . .
A= 11
pxe)

wnioskowanie o ksztalcie rozkladu i dopasowanie rozkladu teorety-—

znegso. woodpowiedniej siatce rozkiadu,

4

testowanie dopasowania zgodnosci rozkladdw empirycznego i teorety-
cznepo testem A -Kolmogorowa,.

Hipote=y o orz‘y\J cciu badanego rozkiadu i zanicchaniu poszuliiwania
lepszej zgodnodei mozna uznaé za prawdz iwg przy spelnieniu nierdwnos=:

Sci:
Ay > A= VN suprlDJ,

na poziomie istotnodeci o = 0,20, Wartos$é krytyczna statystyki
A-Kolmogorowa wynosi wéwczas

Age = 1,08
Odchyilka Dj pomiedzy dystirybuantami teoretyczna i empiryczng wyzna-
czana Jjest graficznie na siatce rozkltadu przy wykorzystaniu zalezZno-
$ci

T ISR
Do FIE('A)

J

O S : e
8" interpretacje fizyczna przyjotego rozkiadu.
; P 3 3
7.1.1. Uyzna 1ie dystryvbuanty rozkiadu czasu
jazdy w szczycie porannym F (t) = ‘{C <1,}

W celu wyznaczenia dys trjouaatv rozkiadu I (u) dokonano losowania
dwéch dni w okresic badan i dla wszystkich badanyoh pojazddbéw zebrano

informacje o ich czasach pracy uzyskujgc prébke liczgca 63 realizacje



Pomostale pojazdy w i wylosowanych dniach nie dolkonywaly ,"*z* kursowych

L

szezytowyclh -z przyézyn teclmicznych uszkodzenia 1lub organizmacy jnych

Jazdy calodzien lmb rezerwa . Zebrane na podstawie kart drogowych
po jaaddw infory (w,@ -1oan olity na ustalenie normalnego rozkiadu hadane j
cechy (rysunck 11 ) 4 uzyslkanic pozytywnego wyniku testowanilia zalozonej

ipoteny H (bamela 8, rysunelk 1200

Rozltiad n rwal 17y czasu jazdy w szczycie porannym wynika 2z dwbch zasadni-~

czych powodéw; gull ten uzyskano na podstax ie realiz abd jazd kurso-
wych na liniach o zZro Sund.cowa nych diugoéciach, czasach przejazdu trasy

oraz czasach dojazdu i zjazdu z trasy. Te ostatnie czasy, szczesdlnic

dla Jjazd sz zytowych stosunkowo krdétkotrwalych, przy nlezbyt diusim okre-
racy przcho“owvj autobusu mogg stanowidé¢ znaczny procent w czasie
pozostawania poza zajezdnig czynligc sumaryczng wartosd 5¢ czasu zmicnng lo-
sowa o rozkladzie normalnym, Drugi powdd to naturalne drozowe przyczyny
w postaci‘przeszkéd w cigglej jeZdzie, losowo wplywajgoce na skracenie
lub wydluzanie badanego czasu Ci' Mamy tu wigc do czynienia ze zmienna
podlega jgca wielu sumujacym Sig zakidcenion, kt@ga w zadawalajacy sposdh
opisuje rozkiad normalny. :

Y.1.2. Wyznaczenie dystryh nty rozkiadu czasu jazdy w szczycie popolu-

Iniowym T, (%)= 'y{c,) i

W “Wyp“&uu ziiicune j losowej C, zastosowauo zasady wy
~

1~
|

. y | L ; . - : b -
i wnioskowania statystycznego analogicznie jalk w P.7.1.1., uzyskujac
potwierdzecunie zalozonej hipotezy o normalnosSci rozkladu prawdopodobieii-

stwa czasu jazdy w szczycie popoiudniowym (rysunek 13, 14 , tabela 8).

Uzasadnienic sensu fizycznego pzx zy1ﬁtego rozkiadu mozna podacdc-podobnie
jak dla szczytu poramego., Dodatkowemu wyjénieniti moize podlegaé nieco
wigksza wariancja rozkiadu bgdch na jprawdopodobnicj wyniliiem wzrostu

nategZenia ruchu ulicznezo zardéwno przed Jak i po okresiec uznanym przez
Zalklady Komunikacyjne za szczytowe w przewozach pasazerskich, W pruy-
adlcu szezytu poramnego taki wzrost natgzenia ruchu obserwowany moze

dynie w jego koilcowej fazie, tiumnczac tym sawmym mnie jszy rozrzut

JC
calkowite o czasu jazdy w szczycle porannym

s o Wyznaczenio dystrybuanty rozkladu czasu jazdy calodzienne

_1::\')(.[: ): P {Cq < +

Wartoéci badanych czasdéw jazndy calodziennej uzysikano z kart drogowych

pojazddéw z czterech wylosowanych dni w okresie badaz. Uzyskano ta droga
51 realizacji zmienmej. Dokoru*}c opisanych wczedniej czynnodsci. otrzyma-—

10 histow“za o tendencji rosngcej, okresdlony na przedziale 570 + 1218



e

Tabela 9

Testowani:e hipotezy o rozkiadzio beta zmiennej losowej C,

=)
gl vtodci .Lral‘t()é()i lch '. 1)
A GO SCL - S AL ~ 5
dystrybuanty ays Lr"yuu LTy Ly 3 T! uant
emplryczne j teoretycznej
B 0,000 0,000 0,C00
678 0,098 0,059 SO G
786 Ol O, tht 0,024
59U O, 1506 O,QNQ 0,093 o e
- s < 11 o T
1002 0,254 0,395 0,141 TY 20 S ZA
1110 0,528 0,618 ‘ 0,090
1218 0,999 17000 it 0,001

Dla u yskanego rozlkiadu beta czasu jazdy calodziennej poprawile uza-
sadnlenie mozZe istniedé tylko w sferze organizac Ji procesu uiytlkowandia
autobusu., Naleuy ZQuwazyé, e Srednia wartos$é ozasu jazdy wynosi przy

1

jezdzie catodziemnej m = 10435 minut, czyli okolo 17,5 godziny, pPrzy

ninut, co odpowiada 9,5 sgodzinom orazm

skrajnych wartosciach a = 570

J

b = 1218 minut, co odpowiada niecco ponad 20 godzinom. Mozna si¢ wige
Tt £ 4 L e A E -1 ~ ! w d=zi -~ - e
domysélac, co tez potwilierdzono w dziale planowania ﬂr=cy zajesdni, e

w ciggu dnia pojazd moze byé nrowaqzony przez ucang*o kierowce czas

pracy do okolo 12 godzin 1lub tez przez dwdch kierowcdw, co objawia siy
czasem pracy powyzej 20 godzin,

haralkterystyczny jest spadel czmegstosdci wystegpowania wartodci czasdw o«
okolo 680 do 900 minut, czyli .od 11 do 15 godzin spowodowany tym, =Ze
wsponmniany maloprawdopodobny zakres czaslOw nie moze byé czascii pracy

jednego kierowcy (malksimum 12 godzin pracy) Jjak rdéwniez nie odpowiada

sunarycznemu’ czasowl pracy dwédch kierowcedw, gdyz po pierwszej odmiogodzi-

nnej zmianie, drugi z kierujgcych musialby Jje“dzidé 4 do 7 godzin nie

¥

mapewniajac sobie peinych 8 modzin pracy. Ponadto notrzeby Drzewozowe
Ja I 8 : B

1=de

enny winien obstugiwad trasy od godziny 5 az%
. ho 3 A A S i’ Ly SR P
do 23, co lgcznie z dojazdami do tras i = zjazdami , zmiang kierowcors

st
sprawiajg, Ze pojazd dzi



. . 30 gy Y R - A 4 SRl s K3 s s ~
i ewentualnym tanlkowaniem paliwa mozZe dawac czas Jjazdy sieggajacy

20 godzin,

1.4, Wyznaczenie dystrvbuanty czasu oczelkiwania nocnero na ulzytkowa-
. ™o A b o
niLe b oy 2 W& (L. ) _= X {C, < L }
(3 (8 iam
Informacje elksploatacy jne znpcwniajqce uzyslcanic rozl:iadu zmienne

losowe j Ch slkano z kart drogowych pojazddw analogicznie jak w pune—
| ‘

Ictaeh 711,

ayas

i 7.1.2. Czasy wyjazddw poJ“v(éw utworzyty 63 clementown
prébk@ Tt ér ej histogram czgstodei sugerowal rdwnomicerny rozklad praw-

a

A

w przedziale o wartoéciach ;L§’~ 390 miuut(rysunok 17)

dopodobiciis tw

Dla hipotezy tej otrzymano pozytywny wynik testu zgodnodci (rysunclk

13, tabela 8 ) ;
Wyznaczony, rSwnomicrny roziklad rozwaZonezo czasu gczekiwania zwia-

zany Jjest z sulkcesywnyui wyjazdami auvtobusdw z zajezdni oraz- réznymi

czasami rozpoczynania kursdw na liniach,. Pr"odf al oz a)owy od godziny

T~

L do 6’ odpowiada okresowi poczagtlku jazd na wszystliich trasach zard-
no caitodziennych Jjalk i szczytowych.
J

Wyznaczenie dystrybuanty czasu oczekiwania na uzvtkowanie micdzs
E

szezvtami PF_(¢) = P f <t}
5

7«1.5.

Dane do wyznaczenia dystrybuanty zaczerpnieto z kart drogo-

kn

()
wych pojazddéw jak w punlicie 7.1.1. i 7.1.2.
Histogram zbudowany na baz 1e te j préoki (rysunck 19) sugeruje je-
den z nicsymetrycznych roztlmdow prqxdopo;oo;eh twa o do&a%nim vspbl-
czynniku, asymetrii. Rozwazono rozkiad logarytmiczno-normaluy o dysir

buancle [5]:

Flx). = g exp { = % s SR Y P A dy

V2% 6 L m
y Lny ‘ ny my

Testowanlie przedstwionej hipotezy HO nie zaprzeczylo jej, a prze-
bieg wn’ oskowania statystycznego polkazano na rysunku 20 i w tabeli 8.

Parametry rozlkiadu wyznaczono w oparciu o nastegpujgce wz ory:

B 152 2
e = e exp|l - 3 ﬁLny ==263 -1

(VS + 1) = 4,73-1072

-
I
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Wartoseci m_ oraz Gy obliczono na podstawle badanej probizi. Logarytmi-

Y

i ’ ) g - . ' . . Bl 4. 3
cano-~normalng postad rozitiadu oznacza wighksze wartodsci prawdopodobie:

: 3 55 xS L] A e X [ 3 ’ . e <3 ey . . S A e
s btwa ekt ppowanria niccoiimide jseych iwantoseil rzmicnne julosowe [ Rla wy -

) oyl 4 - povn, PO, A s .‘* . 1 # ) e .y » - - 1. . L IS > 1

NnacZona HICALalla INoZiCiadil,  owiadceczy TO O pewlhne Sl s A cJ SHHrac 5 18
czasu posbtoju wigcdny szczytani zwigzanej 2z nasilandiem si¢ w cigsu dnia
A 1 1o S et SR, S Laz 11 A =y A et
ruchu uliczne (50, .a woweczas  tylko nieliczne pojazdy rozpoczyila jace liul—

v

sowanie ndedalelko wmajewdni mogg praodiui 8 Postdj do okoto 5 - 6 podiin

7.1.0, Wymnaczenie dystrvbuanty rozliiadu

Jazdy l"c(\f):: ; {b e SV }

W-celu vyhu”caru¢a dystybuanty P.(t)dokonano losowania trzech aubo-
V]
busdw oraz trzech miesigey w tralicie badail, uzysiujagc ne podstawic Lkar-

ty informacyjnej dla kazdego WYZNQCLONe ;o dnia przebieg oraz czas Jazdy

i

0 jazdu, co umouliwialo obliczenie $rcdniej predkosci jazdy w danym

1
L

dniu pracy wedlug wzorus

v o= Ei [km ]
Tt min

Otrzymano w ten sposdéb 86 realizacji zmiennej, a nastepnie hi

e
P

0
s
O
H

cram czgstosci (rysunck 21)i dystrybuante ecmpiryczng dobrze aprok
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wang roziktadem normalnym (rysunek 22)

Wynilki testowania hipotezy o ksztalcie rozlkladu przedstawi?ho na Irystii~
ku 2hid witnbeld 8 e

Dezpoérednie pomiary $redniej prgdkosci jazdy autobusdw [1
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rdza ja uzyskany uLl wynilt ocen rozkladu oraz brak zasadni
J -
|

pomigdzy S$rednigl| predkosdcia jazdy w szozycie i w jezdzie calodzienne.
i
Mieco nizsza uzyskana tu wartodé Sredniej prodikodei w pordwnaniu

z praca [17] dla badanego $rodowislka 21, wynika ze sposobu powiaru i
obliczenia jej. W niniejszej pracy,za czas. jazdy przyjeto callkowity
dzienny czas pracy liczony od chwili opuszczenia za jezdni do chwili

z jazdu po =zalkoiiczeniu pracy.

Wigczone sg wige wszelkie postoje pojazdu z przyczyn technicznych

i organizacyjnych oraz czasy dojazdu do zajezdni, powodujgc tym samym

obniZenie dredniej dziennej prgdkodci jazdy. W pracy [17] wyznaczono

v

rozktad predkoéci Lylho dla odcinka pomiarowego (czysta Jjazda kursowa

na trasie z pominigeciem Jjazd manewr owy ch ). Rozlziady Jjazdy obowigzu

ce kierowcdw uwzglgdniaja pogorszone warunki ruchu w godzinach nasile-

<« -

Ry

nia komunilkacyjnego i odpowiednio re;ompeh dJ stracony czas slktracaniem

2

posto joéw na prz yqtnnLuca koiicowych, ¥ rezultacie $rednie dzienne prcd-

kos$ci jazdy sa do siebie zbllzone w réznych warunkach ruchu mie jski
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Wyznaczeniec £fredniego dzienmnego zusycia paliwa mozliwe bylo dzigki
zasadzie prayjetej w zajezdni polegajacej na tym, Ze kazdego dnia, po

-

jeco zakoncezeniu, w trakcie obsitugi codziennej pojazdu dopeinia sico
zbiornilk paliwa -1 notuje te 1lo4é paliwa jako calkowite zuZypcie w tra
cie minioneco'dnia.

Z kart informaoyjdych pojazddéw otrzymano dane o bezwzmléddych TULEY ~
ciach paliwa i pruebiegach w katdym dniu pracy, co pozwolilo na oblicze-
nie S$rcdniego dziennego zuzycia paliwva w dmj na 100 kilometréw prze-
biezu. Dla wylc*oﬁanych 5 pojazdéw al miogiocy, W ktérych pojazdy prze-
kraczaly peine dziesigtlki tysigey kilometrdw w rzebieg O - 50 000
km wyznaczono zbidér 331 informacji. Na tej podstawie zbudowano histogra
przcdstuwidny na rysunku 23. Pierﬁsza hipoteza o mnormalnodci rozlkladu
zostala odrzucona w wynilku przeprowadzenia testu zzodnodcei. Iic odrzu—
cono natomiast hipotezy o rozkladzie Weibulla o gg¢stofci danej “wzoren

[24]:
5.
g i1l

v
Testowanie zgodnosci rozkiadu oraz estymacje Jjego paramctrdwt przeprova-
dzono w siatce rozkiadu Weibulla (rysunck 24, tabela 8 ) . Wartoid

v

$redniag zmiennej i jej wariancj¢ wyznaczono wediug wzordw:
1
le,] = a1 (§)+ 1) = 47,2

2

2{07] =egr [r(é?r + 1)-’('2('31“4‘- 1>] = 8,98

1
gdzie n=0 é .
Otrzymano rozkiad o bardzo malym wspbiczynniku wariancji V = O 06 F i
w»né*czynniku ksztaltu powyzej &4, a wigc bardza'wgski" Swiadezacy o
niewielkich zmianach zuZycia paliwa w poszczer £61lnych dniach pracy. Po-
twierdza to zalozenie jednalkowych rozkladQv i parametréy Srednich dzie-
nnych zuzydé pnllua dla J&]d szezytowyechh i calodziemnych. Maiy rozrzut
zmicnnej'losoweJ wynika ze sposoou jazdy charakterystycznego dla bada-

nego $rodowiska i nie premiowania oszezedzania paliwa. Zemewnia to wy-



climinowanie wplywu kierowecy na zu%yecie paliwa i pozostawicnile warune

kbéw ruchu i stanu technicznego pojazdu jalio deuniinujacyc
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oleju silnllowermno P (Z0)= D {uq<ﬂmj}
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RDystrybuante romicladu fredudlego dzienncgo zuzyoia oleju sillulliowero

otrzymnano na podstawie 116 wynikdw obliczerl.

Przcbiegi pOJazdu migdzy uzupcinieniami oleju oraz wielkolci tych uzu-

peiuien uzyskano z kart infurnacygnych wylos }SﬁOJ probr“ na zasadach
Jalo, w yunhéic 7.9:7. Histogram zmienne j C8 pokazano na rysunku 25, a
hipoteza o norualncséci rozkiadu nie zostala podwaZona w wynilku przcopro-
wadzenia testu zgodnosci (ryouneh 26, tabela 8 ). '

Wplyw caynnikdw zewngtrznych na zuzycie oleju silnikoweso jest nie-

wieclki, stad tez stan techniczny silnika oraz szczelnos$é ukiadu smaro-

v

O

wania sg wiodgcymi ozymnikami oddzialujgcymi na ten ,paramectr. Sg to

powody, dla ktérych wielkos$é zuuycia oleju silnikowego wraz z sunary-

¢

cznyu wplywem wymienionych czynnikdéw staje sig zmiennq losowag o rozkia-
dzie normalnym, Podobny wynilk dotyczy typu rozkladu zuzycia oleju sil-

nikowego uzyskano w opracowaniu [QS].

7.1.9. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobielistwa =zaistnienia danego

rodza ju pracy

Wobec zalozonej przypadkowosci przydzielenie autobusu do danego

rodzaju pracy przez dzial planowania pracy zajezdni (P 6. 2.:24) venaa

"no, Ze miarg charalkteryzujacg zmienng rodzaju pracy w okresie badanych
dwéch la t charakteryzowal moga jej SUQCJOnaqu ‘wartosci prawdopodobie-
stwa. .

Na podstawie wy¢Obow110J proéhki 5 podwzdéw i 3 miesigcy w okresie
badaii, uzyskano zbidér 465 wozodni e{sploatacgi, w ktérym zllczono li-
czbg dni z poszczegblnymi rodzajami pracy. Czg¢stotliwodci wystgpien
tych rodza jéw pracy pPrzyje to jalko estymatory prawdopodoblenstmu.

Obliczen dohonano w oparciu o wzdr:

d
K e ) ;
Pk = 5 .ok =:1,2,3 = jest rodzajem pracy
. o . pojazdu
Zrédlo informacji stanowily karty drogowe badanych po jazdbéw, Wynilki

analizy zestawiono w tabeli 10.



Wyniki wnioskowania statycznego dotyczace zmiennych losowych charakteryzujzcych proces uzytkowania
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Zestawlonio wlolkosbel oplsujgeych rodsa jo pPraoy: po ja i
v L) L2 IA‘ (& “
LD, Nazwa parane tru

par: {
i ) - '
24 —~ J
1o | Wiellko$¢ préblkd rdwna liozbic wyloso- UG5
wonych dal eksploatacji
2. | Liczba dnil pracy =z jazdami szczytowymi 288
3. | Liczba dni pracy z Jjazdami catodadennymi 149
Ly, | Liczba dni reuerwy pojazdu 28

Charakterystyka liczbowa

IDl“OCQSL'! OL)S ll".LL(lDJCl
3 Jednostka Wielkoéé
1C5p) azwa pasi ame tru . . s
niary parame tr
1 2 3 L
1. Liczba uszkodzeil l-obielitdw = 2513
-w okresie badan
2. Sumaryczny czas oczekiwania na a) min 104484
obsiugiwanie M-obiektdédw w okre-
sie badan b) dni ik
e Sumaryczny czas obsiugiwania a) min 289922
M-obiektdw w okresie badail
b) dni 204

Wslta®niki ocenowe pirocesu obslugiwania

Tabedla 12

L0 Nazwa wskaZnika Jednostka| Wiellkodd
miary wskaZnika

1 2 3 L

1. Ws&ﬁvn:* postoju pojazdu - 00,0123
w systemie obslugiwania

2. Wska“nilk etfektywnego po- - 0,737 3
stoju pojazdu w systemie "
obstugiwania
N Sty s 5 i

B Sredni czas oczekiwania min L71
na obsiugiwanie

I, S5redni czas obsiugi iwania min 117

.
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roziklad prawdopodobiefistwa waistnienia I-tcpo rodza ju pracy begdzie

rozliktaden dys meuﬂym o nastgpujacych wartoseciach
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OBZ200 H o

pAX dy B 2056000 5 0 ek 2
0,0602 ; k = 3

Otrzymnany wynik $éwiadezy o dobrej organizacji pracy w zajezdni,
zapewnia jgcej niemal codzienne wyjazdy pojazddw na trasy. Tylko oltolo
2 dni w miesigow pojazd pozostaje w zajezdni ze wzledbw ormanizacy j-
nych,

W pozostalym okresie niemal dwukrotnie czgsciej autobusy wykorzystuje

sig jako szczytowé niz jako pojazdy catodzienne. W wylosowanej prébee

4 -

nic natrafiono na postéj pojazdu w zajezdni z powodOw technicznych, oz-

nacza to, %e w badanym okresie w-wylosowancj proébce nie zdarzyl sig

stan niezdatnoséci trwajacy diuzej niz 24 godziny.

7.2. Wyniki analizy procesu obslugiwania

W tabeli 11 zamieszczono wielkodci oharuktcry ujgce proces obsiu-
ciwania, bgdace podstawa do obliczerr wskagnikdédw ocenowych tego procesu.
Wyznaczone wskazniki, wprowadzone w punkcie 4.3.2, zestwiono w tabeli
12. i
Dystrybuanty rozkladéw prawdopodobienstwa czasdéw oczckiwania na obsliu-
giwanie i obsiugiwania zc wzgledu na to, ze dotyczy konkretnych uszlko-
azonych elementédw pojazdu rozpatrywano w nastepnych punktach 7.3.3 1

G ot 1

7.3. Wynllki analilizy procecsu uszlkadzalnosdci po jazdu

W analizowanym okresie badan zaobserwowano 2518 usz
réznych pod wzgledem konstrukeyjnym elementdw. Ogdlng charalkterystylke
wszystkich uszkodzeil pokazaﬁo w tabeldi -13.

Biorge pod uwaze p. 5. L.y kryterium co najmniej jedn krotﬁego DO ja-
wienia sig uszkodzenia w kazdym badanych pojazddéw w przebiegu do pier-

szej naprawy gibéwnej, zalkladanej projektowo po przebiegu 350 000 lum,

L

dokonano selekoji elementdw grupujac je w dwébch zbiorach., Blizsza ana-
liza uszkodzen dokonana w zbiorze elementdw uszkodzonych mniej niz 12
razy wykazala, Ze znajduje si¢ wdréd nich wiele elemerntédw speinia jacyec

te samg funkcje w obiekcie i pracujgcychh w podobnych mikro warunkach



Ogdlna chdraktorystyka wszystkich udzkodzen pojazdéw

- Tabela 13

Ilo0s¢é Udzial I106¢ Udzial €zas ocze- | Udzial ot Udziax
Klasyfikacja [uszkodzo- procen- | udzkodzen | procen~ | kiwania na | procen= e ;zw' procene
uszkodzonych |[nych ele- towy elementéw | towy naprawe towy Pravwy | towy

lementéw t 6w ’

alemento uenvo % % o;) %
Wszystkie : . :
uszkodzone 228 100 2 513 100 104 484 100 293 333 100
elemanty
Elementy usz- = .
kodzone wuwmie] 178 78,1 606 24,1 24219 20,0 65 188 R2,2
niz 12 razy
Elementy usz- =
kodzone 12 i 50 21,9 1 907 75,9 83 625 80,0 | 228 th5| 77,8
wiecej razy :




62

eksploatacyjrniych., Zaliczyé do ni

chh mozna przewody hydrauliczne, pneu-
matyeczne, Zardwki, lowzysKa, zlgczki itp., Ioh udzial ilodciowy w zbio~

y Al muloubhundzqucyoh 510 vicmoutéw(mnioj 14, 12,usutwdumﬁ);mat ANV -~

cuity i pominigeio ich w dalswod analizsie, a nastommie w badandiaclt 8y

mulaey jnyelh, sm".lnl.;y mled nlokorzystny wplyw na dolklt ulno.,‘ koncowych

wynilcdw badair i .)Ac,/.c\«“olnwo ¢ modelu symulacy jneo.
Woten :Jpo:'(.ﬂ‘: n-zv:.‘sl{nno dodatltowy grupe clementdw tyouitie uszkodzo-
nych 12 1 wiegcej ln..ay i traktowanych dalej joako jeden elcecment o Lliow-

1
- . 4 . . ’ “ o -
bio u‘*‘zl\ odzeil r uuwno J sumie uszlkkoduerny: elementow wchodzgoych w skiad

tego ”"/,’l'wzduie;owanogo" elementu,
Szezepdlowe zestawicnie uszliodzeil wybranych elementéw przedstawiono w
tabeli 14,
e ‘tj -3 3-_ 1 - A 7 onn 71~ lrr - - 1.—«_«.,*«—1; I 71 3! jh o AT ST
Material badawczy zgromadzony na kartach uszlkodzenr i napraw samo-
chodu zostal dla potrzeb niniejszej analizy niezawodnodciowe]
tyzowany poprzez przeniesienie na karty uszkodzel clementdw (zalqczni&)

Uzyskano w ten sposéb zbidr informacji zawierajacy opis wszystkich

,
O
o
o

uszlkodzenn danego clementu w okresie badani, W tej formie umozliwia
wyznaczenie charakterystyk niezawodnos$ciowych podanych w punkecie L4.3.2,
i 5.3, Realizacje zmiennych losowych dotyeczgcych przebiesdw autobusu

do I i migdzy - uszkodzeniami uzysiano w wynilku ponizszego postig

nia. Na podstawie kart uszkodzeil elementéw utworzono dwdjki liczb za-
wiecra jgce numer autobusu i przebieg, przy rtéryu wystg 'lofuszkodnenic.
Dwéb jled liczb poddano =z kolei procedurze sortujacej, szerecgujacej dwd j-

ki w cing niemalejgey ze wzglgdu na numer autobusu, a nastegpnie ze
wzgledu na przebieg pojawicnia sig¢ uszkodzenia, Otrzymano w ten sposdb
cigai dwbjelk liczb zawierajgce kole jne numnery boj jazdéw i ciag rosngcey
przebiesédw w chwili uszkodzenia.

Ka“da =z pierwszych wartosci przebiegu dla nowegoe aubobusu tworwy zbibr
rcalizacji zmiennej losowej przebiegu do I uszkodzenia. Réinice powdig-
dzy ewentualnywi nastegpnymi wartosdciami przebiegu tego samego pojazdu
stanow11 rcalizacje zmiennej 10oOWGJ przebiecgu migdzy uszikodzeniami
danezo eLementu. Przylkladowy wynik przetworzenia zbioru dazych O prze-
biegach pojazdéw w chwili uszkodzenia jednego z elementdw przedstawio-
no w zaigcznikue

7.3.1. Wyznacmenie dystrybuant‘rozkladéw'

prawvdopodobiciistwa przebiesu

> % L)

do I uszkodzenia danego elemecnti,

Sposbéb postepowania przy wyznaczaniu dystrybuant przebiegu do I
uszkodzenia oparty jest na dystrybuancie empirycznej o)] stosowane j

dla prébek o nieduzej licznosdci, mnie pozwalajacej na przedzialows budo-
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L.q ~ o ) 6_ oo aog ?:Cg E\gg 8 |
5~ @ o a o~ dHo| SNA| 5831588 4
) AR zZ o 0o H3I|l woc oo | e ="
01 | 011 0202 | Uszczelka giowicy 230 13 | 67800 | 22080 21330 | 44,25 p )
02 | 027 0241 | Yprotarke Kpl., 5000 18 0| 3225 | 93122 7,29 2.
03 | 028 0315 | Przewdd przelew. wewn, 50 47 300 3075 5526 0,58 28
04 | 034 0308 | Ciggno r@czﬁ. sterow, 270 21 0} 855 6307 0,61 27
05 | 04C 0326 | Tarcza zebierakowa 1300 19 300 3945 27681 3,08 14 |
06 | 042 0303 | Papierowy elem, filtr. 1200 136 | . 480 | 8430 | 168690 | 1,88 | 21
07 | 044 0301 | Filtr paliwa 180 24 o| 1335 | 8933| 0,78 | 25
08 | 044 0308 | Uszczelka '7 51 180 2400 1692 0,35 46
09 | 047 0331 | Przewdd 6X8 140 i8 120 825 2923 0,52 29
10 | 068 0413 Element,filtrujecy 120 43 60 1245 6290 0,36 45
11 | 074 0501 Chlﬁdnica 6516 3 2400 3060 31450 5,44 7
12 | 074 0505 | Sprzg¢gto wentylatora 2100 20 o} 3120 | 44813 3,64 9
13 | 080 0704 | Tarcza cierna 252 30 3420 | 10335 14653 3738 10
14 | 082 0712 | Ciggno 66 24 0 1050 2189 0,38 40
15 | 083.0704 | Mech. wspomag. sprz, 1560 12 (0] 1500 19890 2005 16
16 | 096 1114 | Okxadzina ciarna 214 83 240 | 36720 46202 3,38 1%
17 | 104 1101 | Wspornik rozpieracza 890 15 0 2400 14540 2y et 20
18 | 104 1116 | DZwignia hemulc, regul, 19 60 945 517 0,35 47
19 | 105 1122 | Oktadzina TEXTAR 236 88 0 | 38680 50573 3,38 12
20 | 106 1202 |.Opona 43800 47 300 2565 | 233082 6,28 4
21 | 106 1203 | De¢tka 210 181 860 | 10620 46115 0,69 26
22 | 109 1101 | Gibéwny =zawér ham, 44$O 20 60. 2310 90593 (8) i) 5)
23 | 133 1501 | Mocowanie amortyz, tyk. | dokrec. 51 120 | 3030 2835 | 0,44 | 36
24 | 130 1401 | Mocowanie amortyz, przdéd | dokrec. 284 0 1085 870 0,44 | 37
25 | 131 1501 | Resor kpl. 3074 30 © 360 60GO 58478 .5,22 8
26 | 131 1512 | Wspornik regener. | 24 720 6480 6488 f2,14 i9
27 | 133 1502 | Sworzen 80 13| s40| 915| 1760 | 0,84 | 24
28 | 136 1702 | Zawdr poziomujgcy 1946 23 180 1250 45550 254D 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 | 146 1905 | Czujnik cidh. oleju S0 41 150 | 1515 4226 | 0,37 | .43
32 | 148 1907 | Czujinik cidd. powletrza 80 20 30, s10! 2070 ©,38] 41
33 | 146 1910 | Czugnik pox. paliwa 120 27| 240 1200{ 3882| 0,45| 32|
34 | 146 1914 | Prgdn. tachometr, predk. 600 14 o| e675{ 833 1,24 23
35 | 148 1901 | Akumulatogn 1950 13 o] 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 P i) i8
38 | 172 2012 | Elektrozawédr 'fegul. 35 120 1845 95 0,37 44
39 | 172 2014 | Zawér rdqul.‘ 35| . 0| 1455 833 | 0,28 | 48
40 | 177 1918 | Pes klinowy 60 148 1280 6215 12255 0,41'| 38
41 | 178 1901 | Alternator 4500 22 60 1965 | 100202 5,99 6
42 - Zaréwki 28 42 30 1090 1751 0,21 50
43 - tacznik elast., wodny dokregc. 18 (o] 1260 750 0,47 33
44 - Przew. gigtki powietrzny 50 71 o| 4200 5505 | 0,45 | 34
45 a Ztgczki hydraul, dokrec. | 36 30| 1430 843 | 0,28 | 49
46 - tozyska 100 27 900 3930 5791 1,34 | 22
47 - Sitowniki pneumat. regul,.| 29 0| 2055 is68 | 0,50 31
48 - Przew, elast, hadraul, dokrec. 25 120 1380 728 | 0,40 | 39
48 - Przew,., elast, wodne dokrgc. 18 | 80| 1080 732, 0,45 | 35
50 - Nakrotki 25 47| s825| 2535| 2855| 0,51 30




we histogramu, Przy prébie liozgcej 39 pojazddw maksymalna licznosé
prébki pierwszych uszlkodzeit rovnicz mosia wynosié 39, co sugerowalo
zmastosowanie wyzej podanej metody,

Wartosdeci dystrybuanty empirycznej oblioza si¢ dla kole jnych, niemalec-

jagco uszercgowanych realizacjl zmiemnej losowej, wedlug wzoru:
F(x;) = &= ; iy s iy

Po uzyskaniu dysitrybuanty empirycznej poéé@powano tak jalk opisano w

punkecie 7.1.- 62 fEq dalszych.

Ze wzzledu na ograniczong wielkos$é proébki zdecydowano si¢ na zlagoc
1ie testu i obniZenie poziomu istotnodedi o testu A -Koimogorowa do
wartoscd a‘:-0,0B,‘przy ktérej krytyczna wartosd statystyki A wynosi
A Stk 108 |

Dla przewaza jg OCJ wigkszosci elementdw licznoséé prébil tj. 1icz

lizacji plerwszych uszkodzein danego elementu, nie osigma 39 1 anality-
czne oszacowanie parametrdédw rozkladu na podstawie takiej prdébki staje
sie niemozliwe [22] . Je$li N jest bliskie M oszacowanie od doZu

warto$ci $redniej oblicza sig wediug wzoru [22]:

C + C
c.>
9

g2 t eee * C9N(M + N)LB

M

»

Weryfikacj¢ rozkzaddw prawdopodobiernistwa zmiennej €. oraz qyznaczanie

2

parametrédw tych rozlladdéw przeprowadzono uetodg graficznag [03]

Zestawienie wynilkdéw weryfikacji zamieszczono w tabeli 15,

7.3.2. Wyznaczenie dystrybuant rozkladdéw prawodopodobiciistwa przebiesu

niedzy uszkodzeniami elementow

Realizacje przebiegdw miedzy uszkodzeniami elementédw wyznaczono
jako réinice przebicgdw, przy ktérych element ulepgl awarii.
Oczywidcie byio to mozliwe tylko wéwézas,_gdy w okresie badan dany ele-
ment uszkodzil si¢ co najmniej dwa razy w tym samym pojevdzie. Sposdb
uzyskania dystrybuanty uzalezniony jest od wielkoéci; je$li 4lo0$é rea-
lizacji wynosila ponad 50 moZna poStgpowaé wediug przepisu jak w pune-
kecie 7.1., w pozostalych przypadizach poslu Z0n0 sie¢ metodg dystrybuanty
emplryecznej . punkt 7.3. 1.
Rozklady prawdopodobiecistwa oraz icl parametry wyznaczono w opraciu o

metodg graficzng, a wyniki weryfikacji zamieszczono w tabeli 10,
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Tabela

[

b i
G @ g
2 R L2 |
Lo |85 | ¢35 | 3w - o -~
o [ge|of|xe | CX ot &% s &? =
! 4 |lze |08 88 i o 2 g 40 ~ Lo =
 RESEREEIR R TS ISRy ke 25
ta i 9 - - | Vartodd érednia ﬁL~68267: = 3 -
2 ) i6 { 0,03 | 0,12 Normainy m=115000, ¢ = 57000 | 115000 57000 d,49i
3 3 25 10,06 10,30 Normalny n=65000, 6 =43000 65000 43000 { 0,66 |
4 “ 17 10,03 [ 0,12 | Normalny m=110000, 6 =53000 | 110000 53000 | 0,48
5 S 14 10,05 | 0,19 | Normalny 1 m=92000, 6 =45000 92000 45000 | 0,49
& 6 37 10,08 | 0,49 | Lognormalny E=0351, C=0,4144 91900 3615 | 0,40
7 7 20 10,03 | 0,13 | Lognormalny m=29410, 6 =1,5197 3325 88568 | 0,95
I¢] 8 27 10,10 | 0,52 | Lognormalny 5-32202, 6=0,7227 44668 26736 | 0,60
9. 9 13 (0,04 | 0,14 | Lognormalny Lﬁ-12792. 6=2,5328 316228 | 315935 | 0,99
10 10| 26 [,0,14 | 0,71 | Normalny m=67000, G=42000 67000 | 42000 | 0,63
11. i B § 33 0,b2 0,06 | Normalny m=136000, 6=58000 13€000 58000 |'0,43
12 12 16 | 0,05 | 0,20 | Normalny m=105000, €=3900C 105000 39000 | 0,37
13 13| 220,10 | 0,23 | Lognormalny B=39839, 60,5132 | 77624 | 21268 | 0,28
14 14 | 16 | 0,09 | 0,36 | Lognormalay m=16873, 6=0,8867 24999 | 18446 | 0,74
15 15 10| 0,04 | 0,13 | Normalny m=120000, 6 =42000 120000 42000 | 0,35
16 16 | 37 | 0,15 | 0,91 | Lognormalny 32400, 6=0,2993 33084 9919 | 0,29
17 7 12 |1 0,06 | 0,21 | Lognormalny Ma31367, 60,9441 48978 37619 | 0,77
18 i8 13 |.0,06 | 0,22 | Lognormalny E=48582, G=1,6E809 1989526 | 193525 ( 0,97
19 18 37 |1 0,15} 0,91 | Lognormalny m=30439, 0=0,2763 31623 8573 | 0,27
20 20| 270,06 | 0,31 | Lognormalny #19918, 6=1,3585 50119 | 453990 | 0,92
2% 21 39 10,08 | 0,50 | Lognormalny m=15654, 0=0,7599 20893 13838 | 0,66
22 22 16 | 0,05 | 0,20 | Lognormalny m=39770, 6=1,7039 169824 | 165089 | 0,97
23 23 25 10,10 | 0,48 | Lognormalny m=12324, 6=1,6094 45000 43278 | 0,96
24 24 13 10,05 (0,18 | Normalny n=120000, 6§ =60000 120000 60000 | 0,50
25 25 22 1 0,05 | 0,23 | Lognormalny m=78014, 6=0,5987 93325 513222018055
26 26| 418 | 0,03 | 0,13 | Lognormalny m=703924, 6=0,8289 | 100000 | 7049% { 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 M=52436, 6=1,6348 189512 i92499 C,86
29 29| 21 10,09 (0,41 | Normalny m=97000, 6=45000 97000 | 45000 | 0,46
30 30 21 /0,09 | 0,41 | Lognormalny m=41142, 6ail,2434 88125 78062 | 0,89
31 31! 24 /0,01 |0,05 |Lognormalny #=8673, 6=1,5572 58884 | 58239 | 0,99
32 32 11 /0,08 | 0,27 | Lognormalny m=12653, 6=2,3486 199508 | 189106 | 0,99
33 33 17 { 0,08 [ 0,33 | Lognormalny f=4277, 6-2,87@2 269153 | 269116 | 0,99
34 34 10 | 0,04 | 0,13 | Normalny m=115000, 6=47000 115000 47000 | 0,41
35 335 13 b,03 0,11 | Normalny m=123000, 86=54000 123000 54000 | 0,44
36 36| 25|0,06 |0,30 | Lognormalny M=29660, 6 =1,1513 57544 | 48311 | 0,86
37 37 26 | 0,12 | 0,61 | Lognormalny m=23098, ©=1,1283 43625 37042 | 0,85
38 38 20 | 0,08 | 0,36 | Normalny m=83000, 6=58000 89000 58000 | 0,€5
39 39 28 | 0,09 | 0,48 | Lognormalny me31367, 6=0,9441 . 48978 37619 | 0,77
40 40 39 (0,15 | 0,94 | Lognormalny W=7762, 6=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 - - Wartoéé érednia | L=90760 - = ~
43 43 | 18 - - Wartoéé érednia | L=95687 - - -
‘44 44 | 55 - - Wartodé érednia | L=94666 - - -
45 45 ¢ 29 - - | Wartosé érednie | L=95078 - - -
46 | 46| 26| - | = |wartosé érednia | L=97538 - - -
47 47| 23 - - Wartos$é sdrednia | L=97492 - = =
48 48 21 - - Wartoéé $rednia E595965 - v -
49 491 18 s - Wartodé drednia | L=09604 - - -
50 50 | 44 E - Wartosé $rednia | L=92951 = - -
statystyki A-Kozmogorowa na poziomie istotnosci au'0,0S

» Wartodécé krytyczna

wynosi

Ao = 1,34,
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he]

« " L . 0 ¢ p
e R : d i
el 3 —Hoi wo @ s Q:S :; g :(, IN.\ L
-z e 0| X e @ - a L ul LT—: -

q 1 4 - - Wartodé drednia | L=19477 - - ~
2 2 2 - - | Wartodé drodnia | Le23560 ° = = -
3 3| 22]0,08 (0,36 | Wwykadniczy An3,23.10™7 31000 | 31000 | 1,00
4 4 4 (e -~ [ Wartodé érednis | Le32605 o o -~
3 5 5 - -~ Wartqéé érednia £u30280 - A -
6 6| 990,02 0,20 | Log.normalny Mm=1225 5889 | 5770 | 0,98
d=1,7730
7 7 4 - - Wartodé drednia £-46086 - - -
8| 8| 240,16 }0,78 | Wyktadniczy Aa5.10"7 20000 | 20000 | 1,00
) 9 5 - - Wartodd érednie | L=27805 - - -
10| 10 17 |0,07 | 0,29 | Wyktadniczy Aw3,45+10" 25000 | 29000 | 1,00
11 11 2 - ~ |Wartodé Srednia | L=zg2vz - - -
12 .2 4 - = | Wartoéé drodnia | L=19462 - - -
13| 13 8 - - | Wartodé érodnia | L=26861 - - o
141 14 8 - -~ | Wartosé érodnia | L=a0as. - - -
A5 | 15 2 - - | Wartoéé érodmia | L=8878 -, - -
16 | 16| 46 | 0,12 | 0,81 | Woibulla 035,84°106 -28316 | 20330 | 0,66
i $a1,5 :
L U N | S - |Wartosé érednia | L=7609 - - -
18| 18 6 2 - |Wartodé érednia | L=24433 - - =
19| 19| 510,09 | 0,64 | Weibulla 0s5,16:107 30720 | 16758 | 0,59
. é=1,7
20| 20| 210,09 0,41 | Wyktadniczy A=3,125:10"> | 32000 | 32000 | 1,00
21| 21142 (0,11 | 1,31 | Wyktadniczy Aa6,25-10"2 16000 | 16000 | 1,00
221|002 4 = ~ |{Wartosé drednia | L=12626 - 5 -
23| 23| 280,13 |0,69 | Wyktadniczy A=5,88-107° 17000 | 17000 | 1,00
24 | 24 5 - - | wartoéé srednia | L=12245 = ~ -~
25| 25 8 - - | Wartodé drednia | L=15606 - - -
2 26 6 - -~ |wartoéé érednia | L=35806 - - =
27 | 27 2 - ~ | Wartoéé drednia | L=42194 - - -
28 | 20 9 - - | Wartoéé drednia | L=25907 - - -
29! 29! 130,14 | 0,50 | wykZadniczy | Aus,56.10"° 18000 | 18000 | 1,00
30| 30 5 = - | warto4é $rednia | L=40409 e = =
31| 31| 17 (0,12 | 0,49 | WykXadniczy A=6,67- 1073 15000 | 15000 | 1,00
g2l a2 S = - |wartoéé érednia | L=34695 - - 3
33| 33| 100,12 10,38 | wyktadniczy AuS,71-1073 17500 | 17500 | 1,00
34| 34 4 - -~ |wartosé érednia | La19515 ‘- - -
35| 35 o} - - |Wartoéé érednia | L=0 - = =
36| 36| 11 (0,07 (0,23 | Wyktadniczy A=2,44+10° 41000 | 41000 | 1,00
37| 37| 16 | 0,07 | 0,28 | Wwyktadniczy Ae6,67:10"° | 15000 | 15000 | 1,00
38| 38| 150,07 | 0,27 | Wyktadniczy Amd . 350407 23000 | 15000 | 1,00
39 | 39 7 & - |wartodé drednia | Le27774 = = =
40| 40 {110 {0,09 | 0,94 | Wyktadniczy A=6,25+107° 16000 | 16000 | 1,00
41 44 7. b - |Wortoéé drednia | L=29791 - - -
42 | 42 6 - ~ |Wartoéé érodnia | L=19669 - - -
A3{-usd . o < - |Wartoéé érednia | LD y - 3
44 | 44| 16 < | .~ |wWartoéé drodnia | L=21000 - - -
45| as 7 A -~ |wWartodé drednia | [=7328 - - -
46 | 46 1 - ~ |Werto$é $rednia | L=23713 - - -
47 47 I3 - - Wartodé drodnia | Le20436 - - -
48| 48| 4| = - |Wertoéé érodnis | L=21553 - - -
40 | “49 0 - - iwartodé drodnia | Lm0 - - -
s0| 50| 3| - - |wartoéé érodnia | Lwa4045 - - -

Wartodé krytyczna stetystyki A - Kolmogorowa na poziomie istotnodci

& =0,05 wynosi A = 1,34
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i ie) e W ~“o7;u*c dystrybuant roziciadow prawdopodobiciistwa czasu ocxe-
f e Je e o) »; &
jiwania na naprawe,
Realizacje ‘zmiennej losowej czasu oczelkiwania na naprawe usysliano

1 1

-~ Id -t 4 - . E 7 O ot & ’ 2 .;. ~ 1P
z lkart uszkodzeil elemnentow, przy czym okazalo sie, ze sposrod 50 bada-

nyeh olementdw, 34 elementy oeczclkiiwaly na swg naprawg, Cxagy ocncikiluie

nia przyjuowaly kazdorazowo tylko lkilika z ustalonych wartosci np.15, 30
60 minut, co nie pozwalako zbudowal¢ histogramu o ciagslym charalilerwe,
Zdeceydowano si¢ na opisanie rozlkladdw prawdop podobiecnstwa czasbw ocze-
kiwania na naprawy rozliadami dyskretnywi . punktowymi , w ktérych praw-
dopogobicﬁstwa wystgpienia dyskretnych wartoseci zmiennce j losowej pray-—

blizono czgstodciami ich wystgpienia:

’

k - dyskretna wartoié¢ zmien-

P = ne j

k

.

Dyslkretny rozkiad pravcooodoblehs*w zmiennej x opisano wzorem:

>
» Shlg ]
1 )
' St LIy
p(X,) SRR L g e b
.\__ - ~

1< o .

s ‘

: .
. - - T
P7{. H I = IL

N

Zestawienie paramectréw rozkladdédw dla 34 elementdw, dla ktdrbch zaist-

nial stan oczelidwania na naprawe podano w tabeli 17.

7.3.3. ¥Wyznaczenie dystrybuant rozkladdw prawdopodobieciistwa czmasu

naprawy elementdw

Rlealizacje zmiénnej losowej czasu naprawy otrzymano z kart uszko-
dzeid elementdéw, a sposéb wyznaczania dystrybuant rozitladdw i ich pare-
motréw uzalec“niono od licznodci prébki oraz liczby réznowartosciowych

ealizacji zmiennej. Je$li czasy napraw elementu przy jmowaly mniej
niz 5 rbéznych wartodci lub prezeprowadzone testy zgodnodci odrzucaly
hipotezy o danym typie rozl:tadu, zmicenng losowg opisywano roéklalcm
dyskretnym, W pozostalych przypadkach do wyznaczania rozkladdw zmiennej
wyliorzystywano umietodg dystrybuant& cmpirycznej lub metod¢ przedzialo-
W . Ueryfi@acj@ ngdnoéci‘z roziiadami tceoretycznymi prowadzono grafi-
cznie w siatlkach rozkiaddw,

Wyniki weryfilkacji, rozklady zmiennej i Da“amctry rozlkiaddw zostawiono

-

rE '1‘ R I’-\
W CaveLl., 10,



prawdopodobieiistwa czaséw oczekiwania na obslugiwanie

o

Tabela 17
Wyniki wnioskowania statystycznego o rozkladach

Czas oczekiwania na naprawg elementu

= s
[\ Q.o
. > @© ©
. N C wi o :
© = cC > o o
o e 3 [o W1+ OO0 | S | . = 9 tpy
4 9 | wA & O oz ot N O |
(= « C © O Q. D O ) -l ~ O & e
Lo D0 L0 X = X Ed (o "4 >0 el ©
b I = N E N O 00 O X O e fos O ord
° £ 0 O o O N N N “ N ~ N O m [0 &8
Q. 5 o~ O N >0 @ O C O T O ©
o | Z 0 - 0 -~ O O=0 o - = 0 Qo gt A
1 2 3| 4 5 6 7 8 S
1 1| 13| 10| 0,769 | x,=120;p=0,100 6780 | 6420 | 0,95
X,=480;p=0,100 :
X5=1440;p=0,100
X ,=3840;p=0,100
X5=4320;p=0,100
Xg=4800;p=0,100
x-,=7200;p=0,100
x8=12000;p=0,100
Xg=14400;p=0,100 |
X4 0=19200;p=0,100 -
2 3| 47 20,043 | x,=60;p=0,500 ° 150 | 127 | 0,85
X,=240;p=0,500
3 5| 19| 30,158 | x,=60;p=0,333 100 35 | 0,35
X,=120;p=0,667
4 6| 136 80,059 | x,=60;p=1,000 60 0|0,00
5 8| 51 3|0,059 | x,=60;p=1,000 ‘60 0 (0,00 |
6| 9| 18| 20,111 | x;=60;p=1,000 60 olo |
7| 10| 43 10,023 | x,=60;p=1,000 60 0|0
8 hidd:1 13 4| 0,308 | x,=480;p=0,750 600 | 240 | 0,40
x2=960;p=0,250
9| 13| 30 40,133 | x,=60;p=0,250 855 | 576 | 0,67
x,=960;p=0,500
X5=1440;p=0,250 ‘
10| 16 | 83 20,024 | x,=60;p=0,500. 120 85 |0,71
x2=180;p=0,500
11 | 18| 19 10,053 | x,=60;p=1,000 60 0|0
1241120 [5=47 30,063 | x,=60;p=0,667 100 69 | 0,69 |
X,=180;p=0,333 |




69

c.d.,  a L&
1 Rl 3[4 5 6. 7 g | 9
13 21 | 181 12 | 0,066 x1=60;p=0,750 80 39 éo,‘u
x2a120;pao,167
x5=180;p=0,083
14 22 20 110,050 x1=60;p=1,QOO 60 C {0
15 23 L 20,039 x1=60;p=1,000 60 0|0
16 | 25 30 6| 0,200 x1=60;p=1,000 60 (ONN NG
ALz 26 24 6| 0,250 x1=60;p=0,667 120 120 | 1,00
x,=120;p=0,166
x3=360;p=0,166
18 27 &> 710,538 x1=30;p=0,286 77 73 | 0,95
x,=60;p=0,571
x3=240;p=0,143
19 28 23 310,130 x1=603p=1,000 60 0|0
20| 29| 34 5| 0,147 | x,=60;p=0,800 72 27 | 0,38
| x2=1203p=0,200
21 31 41 4 | 0,098 x1=30;p=0.750 38 15 HONIS
x2=603p=0,250
22 32 20 10,050 x1=30;p=1,000 30 0|0
23 33 27 21| 0,074 x1=60;p=0,500 120 85 | 0,71
| x,=180;p=0,500
24 36 36 410,111 x1=603p=1,000 60 0|0
25 37 42 20,048 x1=603p=0,500 90 4? 0,47
x2=120:p=0,500
26 38 35 2 9,057 x1=60;p=1;000 60 0|0
27 40 | 148 11| 0,074 x1=60;p=0.818 117 147 | 1,25
x,=210;p=0,091 !
. x3=540;p=0,091
28 41| 22 10,045 x1=60;p=1,000 60 0|0
29 42 42 10,024 x1=30:p=1,000 30 0|0
30 45 36 1]|0,027 x1=30;p=1,000 30 0|0
31 46 27 5(10,185 x1=60;p=0,400 180 140 | 0,78
x,=120;p=0,200
x3=300:p=0,200
‘ x,=360;p=0,200
32 48 25 21|0,080 ~x1=601p=1,000 60 0]
33| 49| 18 2| 0,111 | x,=30;p=0,500" 45 21 | 0,47
X,=60;p=0,500
34 50 | 47 15 | 0,313 | x,=30;p=0,400 55 30| 0,55

X

=45;p=0,067
=60; p=0,400
=120;p=0,133

XX
B U DNDNBEPN

b




LI R |
Wynikl wnitoskowania statystycziego o rozkladach prawdopodobicAstwa

czasdw obsitugiwania elementodw

Czas naprawy uszkodzenia elementdéw
!
e i =
£8 <, p a
o O O . I 3 En 5 + .:,
B gges [UH = P asl i
G @g.ggﬁ §§§ a8 o o ot s | F2| R
2 3 ‘4 S e 7 3 ] 10
*13| 0,10 | 0,36 1,34 | Normalny n=1750 1750 {630 | 0,36
' ' ' 6=630
18| 0,18 | 0,76 | 1,34 | Normalny m=180 180 | 44 | 0,24
b =44
47| 0,02 | 0,140 | 1,34 | WykiZadniczy [A =0,04 ‘ 2% 25 1,00
Sreaeuntqria |Tam30
21| - - - Dyskretny . x,=30;p=0,619 41 | 124 | 0,34
x2=65;p=0,048
_x3=601p=0,333
5 19| 0,11 | 0,48 .| 1,34 | Normalnyny m=208 208 310,15
6=31
126| 0,11 | 1,28 | 1,34 | Log.normalny |m=57,95 62 | 240,38
qnfo,367 :
24| 0,20 /0,98 |1,34 |Log.normalny | m=51,06 56 | 25 |0,45
. 6]",;0,429
51f - - - Dyskretny x,=30;p=0,451 | 47| 170,36
X,=45;p=0,039
x3=60;p=0,471
) x,=90;p=0,039
19 - - - Dyskreatny x1=30;p=0,555 46 19 0&41
- x2=60xp=0,278 E
x3=751p=O,167
43| - - - Dykretny x1=15;p=0,093 29 510,17
X,=30ip=0,884
33=45;p=0,023
13| 0,17./0,61 | 1,34 | Log.normalny | m=222,49 | 235 | 800,34
20| - - o Dyskretny ﬁifig%tpuo,1oo 156 | 18| 0,12
x,150;p=0,600
X4=180;p=0,300
30| 0,20 | 1,09 1,34 | Normalny m=380 i 380 | 225! 0,58
‘ b =225
24 - - - Dykretny - : x1-301p=9,583 g 44 18 | 0,41
x,=60;p=0, 375
x3=903pw0,042_
12| - - - Dyskretny x1=901p=0,333 125 | 430,34
==, L : : X,=105;p=0,250
] X5=135;p=0,250 |
i . x4=210;p=9,167 :
83| - - - | Dyskretny = | x,=30;p=0,36 442 | 41 (0,09
: ¥ x2=3603p=0,048
X5=390;p=0,012
x,=420;p=0,217
'Xg=450;p=0,048
X.=2480;3;p=0,839
45| 0,19 | 0,74 1,34 | Log.normalny | m =131,08 160 | 113 .0.70
: ! %’-0,631




Dyskretny

X,=90;p=0,30¢€

c.de t beld s
1R 3 4 5 6 7 6 | 9 10
18 19} - - - | Dyskratny %4=30;p=0,421 ' 50| 200,40
' X,=453p=0,053
%,u60;p=0,421
x;nQO;pr,los
i9 8¢ - - - Dyskretny xinbo;pu0,034 442 as | 0,21
x2;60;pu0,011
AxsuZOO;me,Oii
% ,=330;p=0,011
Xg=3603p=0,011
x6=4203p00,193
x7=450;p=0,045
Xg=480;p=0,682
‘20 48 | 0,09 0,62 | 1,34 | Wykzadniczy [A 0,018 53 53 { 41,00
Sk U
(21 |481{0,09 | 1,21 | 1,34 | WykXadniczy . |[A '=0,017 59| 591,00
pCatnd gt 8D
22 20 | 0,22 0,98 | 1,34 | Normalny m=120 120 30 (0,25
6 =30 A
23 | 51{0,05 |0,36| 1,34 | Wyktadniczy |A=0,021 48| 48| 1,00
= pasE e o
24 18 - - - Dyskretny x1=30;pn0,444 61 41 1 0,67
x2=603p=0,278
x3a9019"0,222
X,=195;p=0,056
25 30| 0,14 0,77 | 1,34 | Normalny, m=198 198 30| 0,15
6 =30 ;
26 240,24 | 0,69 1,34 | Log.normalny | m=261,94 270 | 69 [t0,25
B1y=0,246
27 13| 0,14 | 0,50 | 1,34 | Normalny m=70 70| 38| 0,54
0 =38
28 23 - - - Dyskretny x1-30:p=0,304 55 20| 0,36
X,=60;p=0,565
_ x3=90;p=b,131 ]
29 34| 0,12 0,70 | 1,34 | Log.normalny &nZ%%%iBG 157 81| 0,51
30 26{ = - = Dyskretny X =151p=0,077 | 35| 130,37
x2n30:p=0,692
x3=453p=0,038
x4-603p=0,192
31 41 - - - Dyskretny x1=30xp=0,732 ;7 12 | 0,32
-x2=45:p=0,073
x3=603p=0,195
52 20 | - - - Dyskretny x1=301p=0,650 41 | -45| 0,37
, X,=60;p=0,350
33 270,20 | 1,04 | 1,34 | Log.normalny | m=37,89 44| 260,59
6;\;0;545
34 14 - - - Dyskrestny x1-303p=0,286 48 130,27
x2-453p=0,214
X=60;p=0,500
35 13| = - - x,=60;p=0,692 | 69 | 140,20
2




38

39

40
41

42

43

44

46

47

48
49

50

42

35

149
2e
a2
13
71

37

27

- 29

225

18

‘48

0,12

0,18

Dyskrotny

Dyskretny

Normalny

Dyskretny

Wyktadniczy

zZ paramaetrem
przesunigcia

Wyktadniczy

z parametrem
przecunigcia

Dyskretny

Normalny

Normalny

Log.normalny

Normalny

Dyskretny.

Log.normalny

Normalny

Dyskretny

*1

x,=30;p=0,056
x?uGOxp"O,GBQ
X44753p=0,056
xAuSO;pr,lil
X.u120;pn0,111
2150;p=0,027
w30; pu0, 096
=G0 pn0,262
u753pu0,024
«90;p=0,071
=120 §pv0, 500
w150;p=0,024
=240;p=0,024

55

C

X
X
X
X
X

S LN » O

Xg
*6
*g
m=
.=20
x,=155p=0,029
x2n30;p=0,600
x3n603p=0,342
x,=90;p=0,029
=0 ,045

x,=15;p=0,146
x2=201p=0,190
3=305P=Q,664
=265

a35

=71

=16

a34,74
=0,481

=150

=51
=30;p=0,034
=45;p=0,069
=60;p=0,655
a75;p=0,034
=980;p=0,034
=105;p=0,034
=120;p=0,103
=165;p=0,034
49,39
«0,464

=60

=22
=230;p=0,458
,=45;p=0,063
x3=603p=0,354
x4=120;pa0,125

X

X

X X X X X X

X
I N O U & N B

X

42

20

50

65
71
39
150

71

55
60

53

41

20

17

20

50

35

16

20

51

29

27

29

0,49

0,37

0,55




G SYMULACYJNA METCDA DADANTA NITDZAWODNOSCI POJAZDU

Sy auil v <ULACY

Genema metody symulacy jne j

Bl

Badanila oksploatacy jne sa metodn uzyslkiwania opisu nioczawodnodclo-

v
‘.

wemo elemeuntow systemu I relacji '4zwho<4.,n<,v<,.1 miodeay niml w-obserwowa~

s .

poznawcwzy nie

o]
.

nyit systemie eltsploatacji. Badania takie ma jac charalcte

mawsme pozwalajg na podo jnowanic c]cﬁfﬁjyc:\ji. poprawvia ‘.} cych cefeltywnodé
systamu,

Zasadniezym utrudnicniem Jjest tu nieznajomodé reakeji (odpowiedzi)
systemu na wprowadzone zmiany Jjego parametréw, Uzyskanie funlkcjl obra-
zu jace Jj zaohowange sig wspomnianecgo systemu pod wpiyven zewnetrezne j
celowo r.r'-_)"rowadzonej zmiany, mozliwe byloby jako wynilt badail eksploaia-
cyjnychh prowadzonych conajuniej dwukrotnie: systemu pierwoinczo i sys-—

- ‘ . . ’ diny
temu z wprowadwong zwiang jednego sposrod opisujaeyeh go parametrbw.

Ocuywiste jest Jjednak, ze byloby to p; edsigwzigeie diugotermino-
we i kosz uownc,'nic spelniajece podstawowego warunkun szybkiego zwrotu
nakxaddéw . poniesionych na badania eksploatacyjue. Idea przewodnia
niniejszej pracy Jjest wigc zbudowanie modelu, w duZym stopniu odzwier-
ciedlaja ego rzeczywistlty system eksploatacji i pozwalajacczo na jego

obserwacjg¢ przy rdznych wartodciach parametrdw charakteryzujacych

systen., Prowadzenie badain na symulatorze jest znacznie taisze i szyb
sze W pordwnaniu z badaniami eksploatacyjnymi W r/cczynxsbyn systemie,
uﬂo wysolceg

ponadto zwigksza jac liczbe rcalizacji symulacji moZna osigg

)

okladnoé¢ i wiarygodnosé¢ obliczen,

8.2. Opis modelu symulacyineso procesu cksploatacji autobusu

8.2.1. ZaXlozenia modelu

Przy budowie modelu symulacy jnego uwanlucniono nastegpujgce zaloZc~

- Model odtwarzaé¢ ma dobowy cykl pracy autobusu miejskiego opisany
czterema stanami eksploatacyjnymi wprowadzonymi- w punkcie h.,.?.

~ Stan Jazdy zawlera trzy podstany :

jazdy w szczycic porannym

jazdy w szczycie popoiudniowym

(o R

Jjazdy calod"iennej
-~ Stan oczekiwania na Jjazdg zawlera tray - yOJS awy:
oczekiwanie noocne na Jjamde liczone od poinocy
do chwili wyJjazdu na trasg
oézckiwanic na  jazde miedzy szczytami

oczelilwanie w stanie sprawnosdci liczone od



’

prazy jazdu do zajJezdni po pracy do poinocy

-~ Strumicil uszltodzeill 1 napraw skiadajacy si¢ na proces awarii pojaz

(zbioru elementdw polacwonych w szcrogows sitruliture niﬁzawodwwfciowq)
wynika = nastgpujgeych po sobie chronologicznie ukitaddu chwil uszlo-
dzed 4 eznudw odnowy elementdw po jawuda.

- W czmasic trwania stanu jazdy obiektu, kaidy = jcro wyie snionych c¢le-
mentow pracuje z odpowladajaocg mu LALOH yxndch wymusza jgea w czasice

jego uszliodzenia

~ W chwili awarii dowolnego elementu, obiekt przerywa pracg co jest
réwnoznaczne = przerwaniem pracy kazdego z jesgo elementdw skiadowych

- W czasie oczekinunLL na naprawg¢ i w czasie trwania naprawy I - teg
uszlkodzonego elomcntu, Zaden z pozostalych k £ £ elementbéw struktury
nic moze zmienid¢ stanu niezawodnosciowego, Pnilzhunﬂgd % parawme brow
technicznych, Jedyng mozliwg 1 konieczng =zZmiang jest zmioana stanu nice
zawodnosciowego elementu £; przejsocle ze stanu niesprawnosei do stanu
sprawnosci,

- W czasie oczekiwania na jazde, Zaden z k clementdw nic moze zmienid
stanu niczawodnoéciowcgo, ani zadnego z paraumetrdw techaicznych

~ Po zakodczeniu naprawy, cykl: jazda oczekiwanie na Jjazdeg , oczelii-
wanie na naprawg i naprawa, powtarza sie.

- Czas zdatnoséci pojazdu pomigdzy chwila zakpﬂczcnia ostatniej naprawy,
a chwilg powstania kolejnego uszkodzenia, wyzinacza najxré?g"y czas

4. »’ ’

tnodeci w danej chwili wybrany spoérdd czasdw zdatr

.

zda oéci wsmystkic

clementéw,
PonadLo ut r&ywuxe sig¢ w mocy zalodienia i wnioski wynikajgce z anali-
zy niezawodnoéclowej'obiektu { punicty -5, 1ol 5ea k)

. .

8.2.2. O0pblna charaltterystvika modelu

W modelu, symulcaje¢e upiywu czasu uzyskuje 5i¢ metodag kolejnych
zdarzei [hj]polecajqoq na generowaniu nieregularnych, zaleZnych od
stanu obiektu, przyrostdw czasu réwnych réiZnicom czasdw pojawienia sig
sgsiednich zdarzeil. _ | ; :

Program symulacyjny przeszukuje zbidr wszystkioch zdarzed zwigzanych
z aktualng warto$oig czasu, wybiera pajbliZsze w czasie zdarzenia i
przenosi dzialanie symulatora do stanu wyznaczonego przez to zdarzenie,

Parametrem sterujacym Uroceg symulacji  jest przebiez pojazdu obli-

czany na podstawie generowaneso czasu v i $redniej dziemnne

dizoéci Jjazdy. Czas kalendarzowy, bedgey podstawg obliczell niektdrych

charakterystyk ocenowych, jest w modelu parame$icn powmocniczym. Dany-
e

mi wejéciowymi do OOllCAeu 8g konkretne realizacje =zmiennych losowych



wyoenervowane w odpowiednich podprogramach, Realizacja modeloweso pro-
sesu -moze odbywad sl ze smiennymi losowymi o dowolnych rouzliiladach

S F dehblohs . S e e e e :

nrawdopodobienistwa i z roZnymd ioh. parametrami.

Geonerowanie zmiennyech Losowycli odbywado si¢ w.o odregbnych podprogramach

w opraciu o metody podane w pracy [70] b

S )

Zestawienie tyoh metod w odnicsicniu do uzytych w badaniaoch rozictaddw
Zamieszezono w tab'oli 190. |
Program syuulacyjny napisano w. jezyku FORTRAN 1900, a badania uruchomi
10 na wmaszynie cyfrowej OURA 1325.

(2] e

8.3. Opis blokdw funkeyinych modelu

Schematyczny uwclad blokdw funkeyjnych w modelu przedstawia rys. 27

Blok wwewmviywania i generowania

parase scoOw we jSoiowych

Blok kontroli przebiegu pojazdu

i OT
Vyniki L g ¥ Mynikd Obliczanie i druxovn—}
czgstkowe symulac ji koncowe ! nie wynixdéw koncewych .
5 |

: {
Obliczanie i drukowanie honiec
wynikéw w warstwach : symulacji
przebiegu

Blok przydzialu

rodza ju pracy

1
Blok pracy Blok pracy / Blok razerwy

calodzienne j szZozytowe j. pojazdu

' ’ ‘

3lok uszikodzen ; !

{

| |
— | : }

Rys. 27. Schemat blokowy modelu symulacyjnego procesu eksploatacji

aucobusu,



lﬂef@dy rentrovania zmiennychh losowyeh o @adauyct ro

dobiletistwa

. S Wzbr przeksztalca jgcy
&ft?oa b??ero- zmienng losowa R o
Ln Typ rozkladu zmienne j iunlioZmzaSTeJ rozkladzie réwnomier-
k] losowe j lffoh J 'V;“- nym na przedziale GO 1)
g:gym rodkes = na zwienna o zadanym
e rozlktadzie
1 | Dyskretny Cdwracanie dy- [ kK
P{X:k} S E Sk bune oy X::mian:R < E b
L4 ' e l 3
L;=1’2,... ; i=0"
2 | Normalny W oparciu o %
x centralne (R1+-R2+ 500 Rq-—;
1 a2 twierdzenie |- X = - -
F(x)z ——— | expl| = %r>dy graniczne |
21 (n = 48) \/12
- OO ¢
3 | Wyktadniczy | Odwracanie dy- | X = = 1ln R/A
F(x)= 1 - exp(-Ax) SEEIL AR S
L | Weibulla Odwracanie dy=- | ¢ _ oo (1 4./ 1 gy
Yy strybuanty & A /
fl{x)=Aax exp(-—?ﬁx“) v
5 | Beta Za posSrednic- = ;r—l—~——
. 3 Y, + Y
A 1 , twem zmiennych 1 &)
fix) = fY————-r losowych o roz-
Bla,p ) kXadzie pote- %
Pkl (g < )B-1 gowym F(x)=x®* |¥ = R
; : Rozktad beta jest wy-
> nikiem scailkowania dwu-
wymiarowego pozkladu
dwéch zmiennych o roz- |
ktadach potggowych =z '
parametrami o 1 f,
wzgledem jednej =z tych
zmiennych
6 | Logarytmo= Przeksztalce- % ”
normalny nie zmiennej = exP(“CN(O,‘l)S+ o m)
X losowej o roz-
1 kadzie nor-
F(x)= = malnym N(O,1)
R .
y Vam 6Lny
-
1 2
exp[-— s In G,V )] dy
Lny Iny

8.3.1. Blok wezytywania i gencrowania parametrdw wejsciowych

Parametrami poczatkowymi modelu sg wiellto$ci podane:w tabeli 20



Tabela 20

Zestawlenie danych wujﬁéioxyﬁu do modelowania statystyczneno

D) NazZzwa

;u(lcd- wartosci

. o @ P gl i % ) <Al y
rametrii ymbol parameltiu w 5posob nadawanis

1 & 3 4

1.| Dadany przebieg (e : J . Weczytanie
2.1 Liezba clementdw strulctu-— ‘ L1 ' L

1y niczawodnodciowe j

S cawdopodobieiistwo rodza- (l’(C), Chi=adil 3y 1
\)ll pracy
L,| Przebieg migdzy obslugs (ror(o), 0 = 1,20) g

tecliniczng OT

qJ

5.1 Koszt OT (xoT(0), 0 = 1,20) L

. ' 1 .
LS T WULC
30N A T
1UsaD
W

6.] Koszt elementu (Kc(NE), 'NE = 1,IE) t L

5 : 2 a
7. Koszt paliwa serlens P (i it

dom

8.| Koszt oleju 71 ; KO i "

» r dcm3 E i
9.| Liczba powitodrzer symula-— . LICZAUT g i

oJji
; I8 zi L S
j0.| Koszt robocizny —— KROD L u

: o0, 11

11.] Przebieg miedzy kole jnymil

uszkodzeniawmi eclementdw «LU(NE, NU), ierowanie w pod-

_ pro ramie o0 nazwie
NU = 1, IU(;ED, GENLU
NE = 1, IE)™
12.| Czas oczekiwania na holeo((CONB(JE / NU), Generowanie w pod-
4 v P
ng naprawg elementédw NU = 1,IU(NE)), programie 0 nazwie
NE = 1,IL) ' GENCONB

13.| Czas trwania kolejnych ((cuB(w NE, NU) Goncrowanie W pod-

napraw elementow NU = 1,IU(NE», programie o nazwie

NE ‘= 1,WIE) INCNB

~ IU(NBE) - 4iloéé realizacji kazdego NE = .1,......, IE

VartoSci wsz YSu“LCl zmiennych i elementdw tablic wezytywanych
ltcja READ umiszczone sg na kartach maszynowych i przed rozpocz

wladciwej symulacji wprowadzone do pamigci maszyny. Tablice o

. o
INSTI M=

¢gcliem

]

ch

nazw

0

{

LU,,CONB i CND tworzone sa przez odpowiednie podprograwy rcalizujace

0

generowa iie zmic nnyech o zadanych rozikladach i przesylane do wolnych

pbél tychze tablic.



Podprogram GENLU dokonuje generowania diugodei przebiecgu miedzy

-

tole juymi uszliodzeniami kazdego z elementdw., Dla kazdezgo cleumentu

Tt

wprowadzal.si¢ typ rozlkiadu i jego parametry. Ilos$é realizacji zmicinnej

uzaleZniona jest od badanego przebiegu LD i

do chwili speinienia warunku:
i=1, 2’ o e oy ]:E

A LB
'L_JLUij > J = nuner realizacji zmicnne]
: J

przebisecsu dla

Podprogram ustala ilodé rcalizacji zmiennej w badanym
kazdepo celementuri w chwili speinienia powyZszego warunlku podstawia
g ~

za 'IUi wartosé j.

AN ,

Tablica LU (NI, NU) zawiera wigc dla kazdego elemnentu ciag realizacji
zmienne j losowej wygenerowanej wediZug zadnnc g0 rozkladu prawdopodobieli-

st

§ )

-
-

ICONB i GENCND dzialaja podobnie, z tym, Ze zmiennymi

ahn

Podprogramy GI

F>

i
generowanymi sg czasy trwania zdarzerl losowych w minutach i podprogra-

my nie wyznacwaja Jjuz iloéci realizacji IUi’wykorzystujqo je z progra-

mti GLENLU, Wyniary wszystkich tych trzech tablic si identyczne i dowol-

ny ce¢lement tablicy Xi4 posiada w tablicy GENLU interpretacjg przebiepu
J

migdzy j=1 a j=tym uszitodzmenicm i-tego elementu pojazdu, w tablicy

GLENCONB jest fo cwmas oczelkiwania na j-tg naprawg i-tego elementu, a

i) r‘\vC"\‘ru

w tyblicy GENCND jest to czas j-tej naprawy i-tegzo clementu.

€.

8.3.2. Blok kontroli przebie~u nojazdu i obsiugi technicmue

Na jwodsz zakres symulacji obejmuje cykl jgdnodniowy, po ktdérym
koniecczne Jest poddﬂc;e decyz ji dotyczacej przeprowadzenia obsiugi
techniczne j, dokonania obliczel: czgstkowych w kolejnej warsiwie prze-
biesu lub dokonania obliczecid koﬁcowych; 7 bloltu kontroli pordwnywany
jest aktualny stan przebiegu pojazdu z przebiegiem odpowiadajgecym je~
duecwmu = powyzszych dzialanl, Przelkroczenie przez symulowany przebieg
ustalonychh wartofci powoduje wybdér jednej z trzech mozliwodcis
- przeniesicnic dzialania programu do bloku generowania rodzaju pracy
w nastopnym dniu eksploatacji

-~ skierowanie pojazdu do obsiugi technicznej w nastepnym dniu cksploa-
GaCld

~przcniesienie dzialania programu do bloliu wydrulk cbw wynikodw czagstikowych

w kole jnych'warstwach przecbicgu



- przonicsicnie dzialania do blolu wydrukdw wynikéw cz

przebiegu, a nastepnie do. blolzu

koiicowych i zalioniczenie ‘“y,xttlﬂc,,,~ dla kolejnego pojazndia,
EN3NI3L Rillold przwdrialin vuuxn1x Dracy

Dlok przydzialu rodzaju pracy genceruje. wediug dyskrew
yrawdopodoliieils ,tW' trzy wartodci zmiennych losowych, odpowi

pracy pojnzmn w ukladzie Jazd calodziemnychh szcezytowyelh 4

pojozdu, W zaleinodecli od wartodci parametru R

Rt

dz po jazdu
R = 2 Jazda szcgytowa

poja=zdu

R = 3 rezerwa pojazdu
8.,3.4, Blok jazmdy calodzienncgj

Realizacja procesu eksploatacji z

Jazda

znaczcniu w symulatorze zbioru zmiennych

dla. takiego rodzaju pracy i zarejestrowaniu ich w tablicy

his LOLL? procesu eksploatacjdi.

1.
Aas tlcowy
Lb‘) L. /1-‘/

Tl s
wydrulcdu

neso

pProgram reali

losowych charalkter

)
(@8 W OSe—=

wynilidw

e (e

-
~ ) VNS
adajacych

rezerwic

Zzuje s

calodziening polega una wWy-—

tworzace j

ucuurovanc zmicnne oraz ich symbole w jezylin modelowyn brzedstawio-—
no w tabeli 245
Tabela 21
Zestawienie zmiennych losowych dla jazd calodziennych.
. L E] A
Lp, Nazwa zmienne j Symbol Miano Typ éd“xef
: zmienne j zzmienne j rozkiadu zmiemnosci
1 2 3 L 5 6
Tie Srednie dzienne ZPC dcm3/100 km Weibulla 26 - 56
zuzycie paliwa
2.| Srednie dzienne Z0oC dom3/1000 Im normalny e
zuzycie oleju
3. "Czas i jaedy JC D min beta 570 - 1218

4.| Srednia dzienna

(914
.

na

Czas. oczeki
uzytkowanie w
czasie nooy

predkos$é jazdy

iwania

SPC

OCUN

normalny

réwnonierny




,Na podstawie powyiszych zmiennych obliczane sg 2z koled:

- przebieg pojazdu w danym dniu pracy LD=JC (D)SPrC

- czas sprawnofci w danym dniu pracy TS2(D)

- koszt aksploatacjl w danym dniu pracy wynika jgcy ze zuzycia materia
16w cksploatacyjnych XE(D)=LD ZPC KP Z0OC(XO0)

~ cmas oczckiwania w standie sprawﬁoéoi od zakonczenia pracy do pdinocy
0CU=1440-0CUN-JC (D )

KaZdy przyrost przebiegu pojazdu powoduje przeszuliiwanie przebienbw

migdzy uszkodzeniami clementdéw, W przypadizu gdy przebiers pojazmdu przc=-

kroezy aktualnie najblizszy przebiesg do uszlkodzenia, gyrnalizowana

Jest *..'y:.;t:;p_i_\‘u;i_u uszioduwenda i spowodowanie pruzeirwania pracy

i korelkeji parametrdéu procesu 'u:'s'y'l;‘lcowania. Za przcbieg pojazdu. i czas

. - ’ - L & . .l ' . '
Pracy w dniu, w :c(;orym wystapllo uszkodzenie, podstawlione sa wartoljel

’

odpowiada jace DrVCWLO”OWL do chwili uszkodzenia,. Zmianie ulegajg rdw-

. )

nicz wielkoéci OOlLCZOHC w tym Dloltu podane wyzecj. Dzialanie symulator:
przellazywane jest do bloku uszkodzeil clementdw.

Nepgatywny wynik poszuldiwania uszkodzenia' przynosi dzialanie do blolku

kontroli przcbiegu i obslugi technicznej.

8.3.5. Blolk jazdy szczytowych

Blok jazd szczytowych zbudowany jest z dwbch czg¢sbcis
niezaleznie dla jazdy szczytowej porannej i popoludniowej.

W czedei picrwszej i drugie] generowané'sq zmienne losowe charaktc-
ryzujace Jjazdy szczytowe. W tabeli ZEZamieszczonoicﬁ zestaw tgcznie
dla jazdy szczytowej porannej i popoiudniowe j '

Obie czegdeci oloAu real¢4ugs czynnoéci identyczne i zgodne =z opisem
z bloku u-zd caxodzlcnnyca Réznica migdzy tymi blckami istnicje tyl-
izo w réwnaniu kosztdw emspioatcji,'gdyz w‘bloka jazd szczytowych nale-
zy uwzgledni:é okresowo przeprowadzane obsiupi techniczne, powiglhisza ja-
ce dodatliowo koszt ekksploatacji w danym dniu roboczym. Stwicrdzenie
uszkodzenia w czasic jazdy poramnej lub szczytowej przenosi dzialanie
do bloku uszkodzerr elementdw; brak uszkodzeﬁia, do bloltu kontroli prze-
m H

biegu i OT.

8.3.6, Blok rezerwy pojazdu

¥ bloku rezerwy dokonuje sie jedynie rejestracji czasu trwania tego
rodzaju pracy, Jjaké Ze bralk jost przyrostu przebiegu, a w zwiazku z

tym zbgdna kontrqia przcbiegu 1 uszlkodzenia,



Tabela 22
Zestawienie zmiemnych losowych dla jazd szcézytowych
Lp. . ok 2 ; Syubol Miano Typ
Szczyt Nazwa zmicenne j % CE : . g ’
e J zmienne j roziziadu zZmiennosci
1 2 3 Iy 5 5 -

L

wt
.

dzienne
paliwa

’ - .
érednie
zuzycie

$drednie dzi
zuzycie ole

a

rd . 3
$rednia dzienna
predkodé Ja

Ao e

100 kum

dcm3

BT R T D

1000 km

¢
ki /min

Weibulla

normalny

normalny

Poranny czas Jjazdy JS1 D siin normalny 886 = 3586
czas oczmelkiwania ocUN D 1in réwnomierny 255 - 390
na uzytiiowani 10=-
cne

Popoiudnio-| czas oczelkiwania 0CS D min nornalny hg - 589

wy migdzy szczytami
czas jazdy J52 D min normals 15 < W5

=5
4

T S ——
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&
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16!
L
1
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o
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R
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Pt
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Dlolk uszliodzen realiiuje réinc warianty czas t
leivandia na naprdwg i naprawy. Dla otrzy:zzauych z podprogramu SPRAVLU
parase brdw uszliodzenia w postaols nuwuery usziod: b.u:;-;o elamentu 1 nuncCe
ru jepo kolejnego uszlodzenia, blolk wyznacza.czas oczelkiwania i czas

«

=
5
t_-
6]
{ g
O
K
F.
r'n
S,
P.'
G
(@)
D
v
15
s

naprawy i rejostruje te wiclitoéeci w tablicy
obliczeindiu Ik "'Low naprawy dzialtaniec przenoszone jest do bilolu kontro-

. 1

tania przedstwiony jest w

0 C
b

li przebiegu i T. Szezezdtowy schemat dzi
algorytmie programu (zalacznil 6 )

) “©

Bl a0 Bl obhlidzania wynilkdéw czmastliowyech w warsiwach przebiciu

o
=t
}...
el
0
0
o
o
("\
()
S
g

W warstwach przebieczu co 5000 lun progran tepujace

wicllkkosded ¢

- sumaryczny czas sprawnosci pojazdéw w warstwie v
- Sunaryczity czas jamdy w szczycie poranuyw w warstwie

- suﬂaryczny czas Jjazdy w szczyocie popolndnlowym w warstwie
- sunaryczny czas jazd calodzienmnych w warstwie

~ sumaryczny koszt eksploatacji w warstwie

- sumaryczay koszt napraw w warstwie

- ilos¢ uszkodzenl pojazmddw w warstuie v

przebiegu do danej warsuowy

-~ calltowity czas sprawnos$ci w T
- caillowity czas Jjazdy w przebiegu do dqnej warstwy
~ lkoszt cailkowity przebiegu do danej wars Lwy

o 22 4

-~ 110S5C dni eclisploatacji warstwy

J

- warto$é wskatnika gotowodci w war stw1c V)
- warto$é wskaZnilta wylorzystania w warstwie
- wartos$¢ kosztu dcdnos tliowego w warstuwie
Dlok wyprowadza wydruk WSz stlkich ‘tych ‘wielkos$ci, a takZe numery

uszliodzonych w warstwie elementow i nunery kolejnych ich uszl:odzen.

8.3.9. Blok wynikdw koiticowych

Blok wynileCw lioilcowych wprowadza wydruls "historii® procesu'w nosto-
ci wartosci tablicy HIS. Tablica ta w trakcie calej symulacji uzupcl-
e

niona Jjest przy kazdej zmmianie stanu obiektu nowym wierszem zawicera—

Jacym Itolejno:

D - numer dnia eltsploatacji
T - czas trwania danego stanu eksploatacji

AL - wvartos$é licz zbowg stanu eksploatacji:



2 = jazda kursowa
1 - oczekilwanie na Jjazdg w stanie zdatnodei V
-1 = oczekiwanie na napraw¢ w stanie niezdatnosdci v
~2 =~ naprawa pojazdu V
N = wielkoédé dziennepgo przebiegu pojazdu w km
- wa:toéé liczbowa rodzaju pracy pojawdu w danym dniu eksploatacji
- praca calodzieunna

1
2 = praca szczytowa

Lo

- rezerwa pojawzdu

0\ 24
!

calodzienne oczekiwanie na naprawg
7 - oczokiwénie w stanie zdatnobci na prac¢ w dniu nastepnym
po naprawie rozpoczetej w poprzednich dniach,

Kole jne warto$ci czasdw trwania czterech wyrdznionych stanéw eks—
ploatacji pozwalaja na kontrole poprawnos$ci realizacji procesu oraz
na prowadzenia analizy badanego procesﬁ na gruncie teorii procesdw
stochastycznych (vadauiec autokorelacji procesu, korelacji mig¢dzy
przebiegami procesdédw realizowanych z rdinymi parametfami, badanie
stacjonarnos$ci i ergodycznoéci L Przykladowg realizacj¢ symulowanego
procesu przedstawiono na str, Sh?

Kole jnym elementem wynikéw koncowych jest zestawienie informacji
o uszkodzeniach pojazdu w trakcie realizacji symulacji. str,

Tabela zestawion#afuszkodzeﬁ zawlera dla Kazdego uszkodzenia:

- numer uszkodzegiﬁ pojazdu od poczatku eksploatacji

- numer uszltodzonego elementu (poréwnaj Z tab, 14)

- numer kolejnego uszkodzenia tego elementu

~ przebieg pojazdu od poczatku eksploatacji do chwili wystgpienia
danoego uszkodzenia

- przebieg pojazdu od poprzedniego uszkodzenia

- czas oczekiwania na naprawe ]

- czas naprawy uszkodzenia

- koszt naprawy,

Wyniki symulacji procesu eksploatacji dla jednego pojazdu koll-
czg si¢ podaniem warto$ci i wykresdéw trzech funkcji; gotowodci, wykoe
rzystania i kosztu jednostkowego w bédanym przebiegu w warstwach o
szerokobci 5000 km (str. Y ‘

Po zakonczeniu symulacji dla grupy pojazdéw wyprowadzane sg w
funkec ji badanego ﬁrzebiegu (réwniez co 5000 km) nast¢pujgee wielkodoi
wraz 7 wykresami: : '

- llozba uszkodzell w kole jnyoch warstwach przeblegu (boz wykroesu )

- czgstotliwoéé uszkodzen
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- orestotliwodd uszkodzenl skumulowana do daunej warstwy
<
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Warto$ci skumulowane wyrdiznionyech funkcji charakteryzuja stabiliza-
cje w czasie symulowanego procesu oraz dgzenie funkcji do swych asym-

ptotycznych wartos$ci (str. §

8.4, Realizacja badan symulacyinych

Kohicowy etap niniejszej pracy wiqzal sie z uruchomieniem progra-
mu symulacyjuego i stestowaniem proponowanego modelu, Sprawdzenie
poprawnos$ci funkcjonowania modelu przeprowadzono w dwdédch etapach =
wstgpna weryfikacja dla dwdoch pojazdéw i przebiegu 10 000 km miala
wykazaé bledy merytoryczne 1 biledy programowania, drugi etap reali-
zowany dla grupy pojazdéw w przebiegu do 100 000 km, pordwnywalnywm
2 badaniami eksperymentainymi mial potwierdzié zbiezno$é charakte-
rystyk ocenowych procesu eksploatacji, $wiadczace o wierno$ci odwzo-
rowania rzeczywistego procesu w warunkach modelowych, Badania moga
byé realizowane dla dowolnej liczby pojazddéw i w dowolnym przebiegu,
przy zalozeniwu, 2e'uzyskane wczoeéniej parametry niezawodnoégiowe WY -
réznionych elementdw, moga byé ekstrapolowane na przebieg p@wyZej
100 000 km, do ktérego realizowano badania eksploatacyjne.

Czas obliczen symulacyjnych dla jednego pojazdu zalezny jest od
zakladanego przebiegu badan i dla maksymalnej wartoéci 100 000 km wy-
nosi okoxo 10 minut (wliczajqc w to wydruki wynikdw symulacji). Prze-
prowadzenie obliézeﬁ na innej wmaszynie cyfrowej (badnia wykonywano
na maszynie ODRA 1325) moze znacznie skrécié ten czas, pozwalajac na
analize wigkszejjliczby po jazddbw (wi¢ksza doktadnoéé wynikdw badan ),

Weryfikacjg'ﬁoprawnoéci modelu symulacyjnego i.zgodno$é z rze-
onywlatym vaOnsum»oksplohtnoji zbadano dla 5 pojazdéw w przoblegu
0~-100 000 km, W tabeli 25 zestawiono charﬁktorystyki procesu uéytko-
wania i obsiugiwania analoagiczne do p, L,3, 7.1, 7.2, a uzyskane w
trakcie symulacji cyfrowej., Natomiast rysunek 28 przedstawia pordéwna-
nie strumieni uszkodzenr pojazddw rzec?ywistego procesu. eksploatacji

i strumienia uzyskanego na drodze symulacji,
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Charakterystykl ocenowe

symulowanego procesu eksploatacji

-t

I Nazwa wskaZnika oplsujacego ba=- Wartodé
’p' 3 , - 1 <l &
dany proces cksploatacji wskaznika
& A 1 b . km
1] Tntensywnosé¢ uzytkowania [EEEEKJ 181
2 Wska“Znik gotowodci techniczne]j 0,9675
3 | Wska2nik wykorzystania 0,4189
4 | WskaZnik postoju pojazdu w 0.020
. R ’ 1
systemioec obsiugiwania
5 | Wskaznik efektywnego postoju 0,632 1
pojazdu w systemie obstugiwania i
6 | Sredni czas oczekiwania na ob- 40
siugiwanie [min]
7 | Sredni czas obsiugiwania [min] .130

PROCES SYMULOWANY

— — — 'PROCES RLECZYWISTY

L [km]

10000 20000 30000 40000 50000 0000 T0000 80000 90000 400000

Rys. 28, Strumienie uszkodzen procesu rzeczywistego‘i uzyskanego

na drodze symulacji,
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Poréwnan 1ara Kt@“y:tyh liczbowych obu procesédw wskazuje

no$é przedstawionych warto$ci, podobng analogie ksztaltu i wartobcei
w poszezegdblnych zakresach przebiegu wykazujs przedstawione strumie-

nie uszkodzen,

Poréwnawcza weryfikacja modelu potwierdza wige wierno$é odwzorowania

przoz niego rzeczywistogo procesu eksploatacji,

8.5, Wyniki badan symulacvinych

Przykiadowoego wykorzystania modelu dokonano w oparciu o obliczo-
ne wartos$ci wskaZnika istotnoéci uszkodzen (p, Ze 3)s

W tabeli 14 podano wartosdci wskazZnika WI, oraz kolejnos5é elemen-
téw uszeregowanyth rosngco ze wzgledu na kryterium WI, Ze zbioru 50
elementédw wybrano dziesieé o najwyzszych warto$ciach wskaZnika, znacz-
nie odbiegajgcych od warto$ci WI dla pozostalych elemecntédw, oraz
du1051eé elementdw o najwigkszej czegstotliwobci uszkodzen w badanym
przebiegu, W stosunku do tych 19 elementdw (element nr 20 pojawil sie
w obu rozpatrywanych zbiorach).przeprqwadzpno analize¢ postaci i przy-
czyn uszkodze?d oraz typdw rozkladdw przebiegdbw do I uszkodzenia i
migdzy uszkodzeniami., W tabeli 26 zestawiono niezbe¢dne informacjeo
o wyréznionych elementach, a takZe przedstawiono kierunki dziaian
zmierza jagce do poprawy Jjakos$ci tychze elementédw,

W celu uzyskania potwierdzenia o pozytywnym wpiywie przedstawio-
nych zmian przeprowadzono symulacje pracy 5 pojazdbw w przepiegu do
100 000 km, |
Wynik tego postgpowania pokazano w tabeli 27 (str, 90) oraz na ry=-
sunkach 29, 30 (str. 91, 92) w zestawieniu z procesem bez Zadnych
zmian, Obserwuje sig wzrost warto$ci funkcji gotowodeci techniczne]

aréwno w poszczegdlnych warsiwach przebiegu .jak i stabilizacjg Jje
skumilowanej warto$ci na zracznie wy%szym poziomie, Podobnie ksztalw
tuje si¢ zmiana wska4nika wykorzystania, Funkcjabkosztu jJednostkowa
g0 przebiega dla zmienionego procesu niemal w calym zakresie ponize]j
warto$ci dla procesu podstawowego, a jej wartosé -skuwulowana ustala
si¢ na niZszym poziomie juz po przebiegu L0 000 km, Wprowadzﬁne zmig-
ny nie wplynely istotnie na ksztalt funkcji strumienia uszkodzell, nae

tomiast spowodowaly one sumarycznie nizZszg liczbe uszkodzeid,



Taboela 26

Opis zmian parametréw niezawodnodciowych niektérych elementdw
Charaktorystyka $ p e B
NP i yatyka Kierunki zmian Zalozone nowe
Lpel o1, Nezwa elementu pf;?wazajqcych poprawiejacych jakoéd paramstry }
uszkodzed elementu niszawodn,
ELEMENTY O WYSOKIED WARTOSCI WSKAZNIKA WI
1 1 | Uszczolka glowdicy Przepulenle; wy- Poprawienie zuopatrzonio w T w720 min
s miana czgdéci zamienne, skrécenie foc
czasu oczekiwania 1 czasu T, »=1440 min
0 naprawy ' NG
2 2 | Spryzarka Ztamanio korbowo ObniZenie kosztu, podniceie- | L =175 Q0O km
déw nie trwatoécl przez zastoso- ~I o
wanie lepszych materiaZdéw Uu5 GR0 ke
3| 36 | Rozrusznik Niska trwalos¢ ele-|Obnizenio kosztu, podniesie- | L.=100 000 km
montéw skradowych nie trwalodéci przez zastooo- 1 00 0 i
wanie lepezych materiaXdw U“1 CoR
4 | 20 | Opona Przogrzewanie bgb- [Modernizacja bgbnéw hamulco=- | = ~
na hamulcowego wych, stocowanie opon regen, bytly
5] 22 | Zawér homulcowy Nisszczelnoscl, Likwidacja uszkodzeri kata=-
uszkodzenia mecha- |stroficznych L,,:N(175000,87500)
niczne = :
6| 41 | Alternator Niska trwalod$é ele~|Wzrost trwalodci, obnizenie C&=175 000 km
46 A =
mentéw siktadowych |kosztu alternatora ufloo 000 km
7 | 11 | Chiodnica Pg¢knigeia, powsta~ |Stosowanie odpowiednich piy- : C.=175 000 kam ;
wan n z =0 Yodz I
. éciio ieszczelno ndéw ch odzgcych UuiOO 000 km |
8 | 25 | Resor Znaczne obnizenie Stosowanie lepszych materia- | _
trwatodéci po matym |Xéw, dokiadna obrébka ciepl- Ly=ty
przebiegu na
9 | 12 | Sprzggio wentylatora | Niska trwaXodé ele-|Podniesienie trwalosdci, sto= CI=175 000 km
mentéw skladowych |sowanie lopszych materiaidéw EO=IOO 000 km
10 | 13 | Tarcza cierna Szybkie zuzycie ma~|Stosowanie do regeneracji el
teriaiu tarczy lepszych materiazéw, przota=- LU=LI
czanie tarcz dociskowych
ELEMENTY O DUZEJ CZESTOTLIWOSCI USZKODZEN
11 | 21 | Dgtka Przegrzowanie bgb~ |Modernizacja bgbndéw hamul- CI"Cb; rozktad
na hamulcowego cowych |- wyktadn,
12 | 40 | Pas klinowy Niska trwaloéé pae=-|Stosowanie lepszych materia=- EI=CU’ rozkzad
kéw, wysoka temp. 6w lub zwigkszenie liczby Tl
pracy paskéw e
13 6 | Papierowy element Przedwczesne zabru-|Modernizacja ukladu zesysa=- koszt ~500 zit
filtrujacy dzenie filtréw ‘nia powietrza, obnizenie ToaE
' : kosztu filtra (filtr mokry) Ly=Eyra0nooR ks
14 | 19 | Okladzina hamulcowa | Szybkie zuzywanie |Poprawa jakoséci materiatu C&afu; rozktad
materiazu ciernego |ciernogo, prowadzanie wymian normalny
ednoczesnych wozystkich két | N(50000,25000)
Y
15 | 16 | Oktadzina hamulcowa Szybkie zuzywanie Poprawa jakoéci materiaiu LI=LU; rozktad
materiatu ciernego |ciernego, prowadzenie wymian normalny
jednoczesnych weszystkich két | N(50000,25000)
16 | 44 | Przowody powietrzne Utrata szczelnodci |Zmiany konstrukcyjne pola- AL T
na poizgczeniach czeh i mocowania przewodéw L;=L =100 00O kn
przew,
17 | 23 | Mocowanie amortyza- Czgste poluzowanie (Wprowadzenie zabezpieczen CI=EU-50 000 km
tora tylnego amortyzatora nakretek amortyzatora rozkt.wykladniczy
ig € | Uszczelka filtra Miska trwalodé Zastosowanie lepszego mate- CI-EU=50_OOO km
paliwa uezczeleok i filtrdw riaiu na uszczelki rozkk.wykadniczy
: et paliwa . i :
19{ 3| Przewdd przelewowy Utrata szczelnosci |Zmiany konstrukcyjne pola- E&=Cb; ozkiad
na pozgczeniach, czed i mocowania przewodow normulny

] wewngtrzny

przetarcia

N (65000,43000)
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Charakterystyki ocenowo symulowanego procesu eks-

ploatacji =z wprowadzonymi zmianami parametréw

niezawodnos
I Nazwa wskavnika oplsujgcego ba- Wartosd
P deny proces okgplomtacjil wslasnilos
T , . [(km 7 -
{1 | Intensywnodé uzytkowanila {w~v~v 152
dzion |
2 | Wska“nilk gotowoéoi techniczne]j 0,9856
3 | WskaZznik wykorzystania 0,4303
L | YskaZnik postoju pojazdu w oot |
systemie obslugiwania / |
5 | Wska“nik efelktywnego postoju 0,7053
pojazdu w systemie obslugiwania 2
6 | Sredni czas oczekiwania na 16
obsiugiwanie [min]
7 | Sredni czas obsiugiwania [niin] 123
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Rys, 29, Poréwnanie procesu ze zmmianami parametrdw niezawodnobéciowych z procesem podstavoe
wym bez tych zmian, Zestawienie strumieni uszkodzenl, funkeji gotowofeci, funkeji

wykorzystania i funkcji kosztu jJednostkowego,
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Rys, 30. Pordéwnanie procesu ze zmiaunami parametrdw niezawodnoéciowych z procesem podstawo-

wym bez tych zmian, Zestawienie skumulowanych: strumieni uszkodzent, funkeji goto-~

wosci, funkeji wykorzystania i funkeji kosztu jednostkowego,



PORSUMOWANIE T WNIOSKI

W toku badan eksploatacyjnych zebrano material dokumentacyjny
pozwalajacy na wyznaczenie rozkladdw prawdopodobieistwa badanych zmien-
nych,

Wyznacmorio t?py rozkladbéw oraz ich parametry dla nastg¢gpujgcych
zmieunych losowych charakteryzujaocyeh:

) proces uzytkowania:

s

- czas oczekiwania na uzytkowanie
- czas Jjazdy W szczycile porannyni, pOpéludniowym i dla Jarzdy caio=-
dzieunnej autobusu : _ ' '
- czas oczekiwania na uzytkowanie migdzy szezytami komunikacyjnywmi
- $rednia pr¢dko$é ruchu :
-~ érednie zuzycie paliwa i oleju
b) proces uszkddzalnofci elementdéw i odnowy
" \‘\-".'-:\1\{&\5' e dazdn do T nearkodzenisa danego elementiu
w prasbley pomieduy usvhoddenlawi eslswentbw
- czas oczekiwania na naprawe
- CZas naprawy,

Podano metode wyboru elementdéw oddzialujacych w sposéb istotay
na proces uzytkowania opierajaca si¢ na czasie niezdatno$ci pojazdu
i koszcie odnowy spowodowanym uszkodzeniem danego elementu, Przepro-
wadzono analiz¢ systemu eksploatacji badanego obiektu, dokonujgc iden-
tyfikacji parametrdéw opisujgcych ten system, '

W oparciu o powyzsza analiz¢ zbudowano model odwzorowujacy bada-—
ny system w procesie symulac ji cyfrowej. Zaproponowany model odtwarza
czterostanowy proces eksploatacyjny o nastepujacych stanach:
pracy, oczekiwania w stanie zdatnobéci, oczekiwania w stanie niezdat-
no$ci, stan odnowy, Czasy trwania poszczegdlnych standéw sa potrakto-
wane Jjako zmienne losowe i sgiigenerowane w trakcie symulacji, Zmiana
parametréw uzytkowych i niezawodno$ciowych moze by¢ prowadzona zardw-
no ilofciowo jak i jakobciowo. (zmiana typdéw rozkiladdw), Model symula-
cyjrny siuzy Jjako narzedzie w pode jmowaniu decyzji dotyczacych zmian
konstrukecy jnych urzadzenia i sposobu jego.eksploatacji. Funkc jami kry-
terialnymi otrzymywanymi wprost z modelu sa: funkcja gotowos$ci tech-
niczneJ, funkcja wykorzystania i kosztu jednostkowego oraz sitrumieint
uszkodzenl w zalezno$ci od badanego pfzebiegu;nﬁyprowadzqhe wydrukid
w postaci tabelarycznej pozwalajg ponadto na: dokonanie analizy sto-
chastycznej procesu oksploatacji, badanie rozkladdédw pruebiogdw pomio-

dzy kole jnymi uszkodzeniami pojazdu i elomentédw, badanie strumienla
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uszkodwol grupy pojazddw joko strumienia wejsciowego do systomu odaowy,

Wykazano zbieznodé charakterystyk ocenowych procesu eksploatacji uzys-
kanyech w toku symulacji z odpowiledniwmi charakterystykami rzeczywistoe-
g0 procesu,

Przeprowadzone badania eksporymontalné oraz badania na modelu sSy-

mu uoyjnym pozwaila ja na sformulowanie naste¢pujgeych wnioskow:

i, Czterostanowy model oksploatag¢ji jest dobrym odwzorowaniem jogo
rzeczywistego wzorca, zachowujacym jednoczeénie wasadnicze wlasnos-
ci tego procesu w sferze uzytkowania i obslugiwania,

2, W strumieniu uszkodzen badanych pojazddéw dominujgecy udzial ilosSci
uszkodzcﬁ; czasu oczekiwania na naprawe .1 czasu naprawy zajuuje
zbidr 50 elempntéw, tde okoio 22 % wszystlkich uszkodzonych elemen—
téw (tab, 14). Uszkodzenia tych elementdw stanowig ~75 % ilodci
-uszkodzen, czasu oczekiwania na NB 1 czasu napraw,

3. 7Zuieunne losowe wyodr¢gbnione w procesie uZyéhowgﬁia mozna =z duzg
dokladno$cis opisaé typowymi rozkladami prawdopodobierista -« normal-

XJ
L1

nym, logarytmiczno-normalnym, Weibulla, beta i réwnomiemrnyu, pra-—
cylpodano SpOséb uzyslkania tych rozktaddw oraz opisujgce Jje para-
metry (tab, 8),

4L, Dla tego samego elementu, przebiegli do I uszkodzenia opisuje inay
rozklad niz przebiegi miedzy uszkodzenia, co Swiadeczy o rdéznych
mechanizmach wywolujacych kolejne uszkodzenia elementdw,

5 Czmasy oczekiwania na obslugiwénie opisane zostaly rozkladem dyskret-
nym, Jest to nastepstwo zbyt malej licznosci prébki tej zmiennej,

a takze duzym rozrzutem kole jnych realizacji dla danego elomenit,,

6., Model symulacyjny, w ktérym odwzorowano cztery stany eksploatacyjne
i dwa stany niezawodnos$ciowe, a wielkosci opisujgce te stany sg
zmiennymi losowymi o zadanych rozkladach w wysokim stopniu przybli-
za rzoczywisty proces i moze siuzyl¢ jako narzedzie do badania wply-
wu zmian parametrdédw niezawodno$ciowych elementéw konstrukeyjnych
na podstawowe wskaZniki eksploatacyjne.

7. Z pordéwnania symulowanych proceséw eksploatacji wynika, 2Ze zapro-
ponowane zmiany paramétréw niezawodnos$ciowych wybranych elementéw
powoduja pozytywné zmiany wska“nikéw kryterialnych, potwiefdzajqc
celowo$é pode jmowania dziatan nad poprawa ich jako$ci.

8. Model symulacyjny procesu eksploatacji urzgdzenia obniza koszty ba-
da’i niezawodnofciowych skracajac’ czas praktycznego zastosowania
wynikéw badaé (symulacja eksploatacji grupy 39 pojazdéw, jak w ba-
daniach eksperymentalnych, trwalaby okolo 7 godzin w poréwnaéiu Z

dwoma latami badah rzeczywistyoch ),



Model symulacyjny umozliwia przeprowadzenie planowanego ekspery-
mentu dla kilku czynnikdw, zapewniajgc jednoczednie krétki czas
badail i uZyskanie wiarygodnych wynikdéw (podobne dzialanie w 8y=-

stemie rzeczywistym byioby prakiycznie niemozliwe D
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