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Systemy transportowe, a w szczegfédhosrodki transportu w nich
eksploatowane, gszrédiem ré&nego rodzaju zagemri: zycia i zdrowia ludzi oraz
degradacji srodowiska naturalnego. Czynniki eksploatacyjne @ddce na
elementy obiektéw technicznych wywgptajekorzystne zmiany wastm istotnych
cech elementéw powodugj ich uszkodzenia. $éd czynnikbw wymuszajych
mana wyré&ni¢ czynniki wynikajce z niewtdciwego dziatania cziowieka oraz
wynikapce z oddzialywa otoczenia na obiekty techniczne. Uszkodzerja s
zdarzeniami, ktére majistotny wptyw na obganie niezawodnii i efektywngci
dziatania pojazdéw. W opracowaniu, uszkodzenieiridefano jako przekroczenie
dopuszczalnych warfoi granicznych przez istotne cechy opisej obiekt
techniczny. Na podstawie zrealizowanych hadksploatacyjnych, dotygzych
chwil wystpienia uszkodzestwierdzonoze zhiér uszkodzemcana podzielé na
podzbiory uszkodze pierwotnych oraz wtérnych Wyniki bada wykazaly, ze
przyczym powstawania uszkodzevtornych g, z reguty, niewléciwie realizowane
naprawy uszkodzepierwotnych. Uszkodzenia pierwotne riezaléne od siebie i
wyskpujg w sposob losowy. Uszkodzenia wtorne natomiastasene od siebie,
poniewa ich wysgpowanie jest uwarunkowane weg@jszym wysgpieniem
uszkodzenia pierwotnego i skutkiem nigeitaej jego naprawy lub niewdaiwej
naprawy kolejnego uszkodzenia wtérnego. Wgzaa z tym, istotnym problemem
jest zapewnienie wysokiej skutecimaealizowanych naprawrodkéw transportu,
ktére wplywag na poziom niezawodsd, bezpieczéstwa oraz efektywrdoi
realizowanych przewozéw. transportowych. W ninyejsz opracowaniu
przedstawiono badania eksploatacyjne oraz symutacyyptywu eliminowania
uszkodzé wtérnych eksploatowanycfrodkéw transportowych, na efektywsioi
niezawodng dziatania badanego systemu transportowego.

INVESTIGATION AND ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF RE PAIRS ON
TRANSPORT SYSTEM OPERATION RELIABILITY AND EFFICIEN CY

Transport systems, especially transport means irsdtem, pose many different
hazards , including risk of losing health life amtbgradation of the natural
environment. Factors connected with the technichjec operation affect
its elements and cause undesirable changes of yalfithese elements significant
features, leading to their failure. These factanslide those which are connected
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with inappropriate actions of people and those emnfrom the environment.
Failures are events which have a negative impacttiom vehicle operation

reliability. A failure has been defined here asidiy allowed limits by significant

features attributed to the technical object. On th&sis of experimental tests
concerning moments of the failure occurrence it Wamd that the set of failures
can be divided into primary and secondary onesir8pen the tests results, it can
be said that in most cases, the cause of seconfddlyres is connected with

inappropriately performed repairs of primary ond&imary failures are usually

of random character and they are not related witttle other. Secondary failures
are related to each other as their occurrence iaditoned by earlier appearance
of primary failures and they result from incorrgctperformed repairs or an

inappropriate  repair of a successive secondanjufai Therefore, providing

transport means with correctly performed repais essential for  reliability

and efficiency of transport tasks accomplishmehe authors of this paper present
experimental and simulation tests concerning théluémce of elimination

of secondary failures on the investigated transpgystem operation reliability

and efficiency.

1. WSTEP

W pracy podito préke oceny wptywu uszkodzepowstajcych w procesie zytkowania
srodkéw transportu na niezawodne i efektywne funkoj@anie systeméw transportowych.
Uszkodzenie obiektu technicznego zdefiniowano jgkaekroczenie dopuszczalnych
wartasci granicznych przez istotne cechy opiggj jego elementy
Na podstawie analizy literatury przedmiotu oraz ikgw bada wlasnych stwierdzonage
uszkodzenigrodkow transportu, aytkowanych w systemach transportowychws/nikiem
oddziatywania rénorodnych czynnikow wymuszgych (roboczych, zewetrznych,
antropotechnicznych).

Pewna liczba uszkodizewynika z naturalnego zywania s¢ elementdw maszyn,
natomiast inne uszkodzenia moby¢ spowodowane nieskutecgzmapraw poprzednio
powstatego uszkodzenia. Skutkiem tego powstay. uszkodzenia wtorne, w krotkim
przedziale czasu.aSne wynikiem niewlgciwej organizacji napraw, stabego wyszkolenia
pracownikbw brygad naprawczych, ogranitzezwiazanych z diagnozowaniem
przednaprawczym i ponaprawczym itd.

Jak wid& na rysunku 1 kdy naprawy stanowijedm z najwaniejszych przyczyn
powstawania uszkod#ze podsystemOw pojazdéw. Zestawienie istotnych prgycz
powstawania uszkodagrodkow transportu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys 1. Cgstasci wysepowania przyczyn uszkodzelementdwrodkoéw transportu
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2. OBIEKT | PRZEDMIOT BADA N

Obiektem bad@d sa podsystemy pojazdéw eksploatowanych w systemiespartu
miejskiego. Natomiast przedmiotem badas uszkodzenia wybranych podsysteméw
srodkéw transportu oraz chwile ich wyptenia.

3. USZKODZENIE A NAPRAWA OBIEKTOW TECHNICZNYCH

W ramach realizacji badaeksploatacyjnych w rzeczywistym systemie ekspljata
srodkow transportu, dokonano analizy przedzialdwsorgch wys¢pujacych pomédzy
kolejnymi uszkodzeniami element&nodkow transportu oraz chwilami ich wyptenia.
Podczas analizy statystycznej chwil weysenia uszkodae srodkéw transportu,
stwierdzono rénice miedzy rozkladem teoretycznym a empirycznym wani@rzedziatow
czasowych wyspujacych midzy tymi chwilami (rys.1l).Znaexa r&nica mkdzy
rozktadem teoretycznym a empirycznym veystiaca na pocgku przedziatu(O, t,), od
chwili p zmniejsza s do zera. Natomiast w przedzialg, «) funkcja teoretyczna jest
zgodna z rozktadem empirycznym. Roznies¢ ta wynika z wysfpowania w przedziale
(0, t) tzw. uszkodze wtérnych kdacych skutkiem niewkxiwej jakdci napraw
uszkodzonych elementéw. Z badaynika, ze chwile uszkodaentérnych zawieraj sie w
przedziale o® do 7 dni ( rys. 1).

Analiza danych empirycznych (dlugn przedzialdbw czasowych miedzy
uszkodzeniami) wskazuje na celd&oopisu rozktadu prawdopodoligtwa czaséw
poprawnej pracy funkgjniezawodnéci R(x) 0 nasgpujacej postaci:
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R(x)= pe™ +(1- p)R,(t) (1)

Jest to mieszanina rozktadu wyktadniczegd* (z nieznan wartdicia parametrow(pA)
z funkcp niezawodnéci R,(t). Estymacja parametréw rozklad@pA) z funkcph
niezawodnéci opisana zalmaoscia (1) jest problemem zionym [6].

Zakladajc, ze dla nieznanego rozkladu (czaséw poprawnej pragypionym na
ograniczonym przedziale czasowyf t,) maozna oszacowawartasci parametrowp i A, to
dla duych wartéci t mazna przypé, ze: R(t) = p*exp(-At). Woéwczas za pomacmetod
regres;ji liniowej (w uktadzie pétlogarytmicznym) g ocent wartdsci parametrowp i A
dla r&nych préb losowych ueiych z dotu. Dla kadej takiej aproksymacji obliczaesbtad
standardowy regresji S(i), gdzie i oznacza indeks dnia od ktérego analizmijedane.
Analiza przebiegis(i) w zaleznosci od wartdci i wskazuje na istnienie minimust(i) dla
réznychi, najczsciej (Ajlai =5,6,7,..,192,5].

f)

0 tp t
Rys. 2. Zmiany warfoi funkcji wyktadniczej i rzeczywistej w czasie t

Przebieg funkcji rzeczywistej mpa opisé mieszanin rozktadu prawdopodohistwa
Z gestaécia g(t) z rozkladem wyktadniczym.

Niech 7(k), gdziei =0, 1, 2, ...,1(k) = 0,k =0, 1, 2, ..., roznacza strumie(chwile)
uszkodzé k-tego obiektu technicznego.

Ré&znica 141 (K) - 5i(k) dlai = 0, 1, 2, ...,0znacza diug& przedziatu czasu rglzy i+1-
szym i i-tym uszkodzeniektego obiektu technicznego.

PrzezY;(n) oznacza sisuperpozyej n - strumieni uszkodze

NiechX;(n) = Y;(n) - Y.1(n), gdziei=0, 1,2, ..., ¥=0

Zaklada si, ze rozklad zmiennej losoweji(X) nie zaley odi.

Na podstawie twierdzenia Grigelionisa wiadome,przyn — o zmienna losowa(n)
ma rozktad wyktadniczy.

Zaklada s, ze gstas¢ prawdopodobigstwa zmiennej losowejl ma nasfpujaca
post&:

ft)=amt)+(1-a)e™ daft) >0 @)

Jest to mieszanina rozkladu prawdopodadtiea z gstoscia g(t) z rozkladem
wyktadniczym z gstaicia podan zaleznoscia (3):

gl(t) = " 3)
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Estymacja parametrwr i A gestdsci (2) opiera s na zaldeniu, ze gestas¢ g(t)
przyjmuje wartéci wigksze od zera i stosunkowo mate w przedzialéndo).
Z analizy wynikéw bada eksploatacyjnych dotygezych chwil wysipienia uszkodae
wynika, ze zbidr uszkodze mazna podzielk na podzbiory uszkodaepierwotnych oraz
wtornych

Wynika to sitd, ze kolejne chwile uszkod#aetych samych podsysteméw skupidic
sekwencyjnie po z&giu pojedynczego uszkodzenia.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy struimisszkodzé wybranego podsystemu
srodka transportu.

St PR T

[P [T [ t

Rys. 3. Przedzialy czasu penry uszkodzeniami pierwotnymi i wtornymi
tj — chwile wysipienia uszkodaepierwotnych,

tij — chwile wystpienia uszkodzewtornych,

Tj — przedzialy czasu malzy chwilami wysipienia uszkodzepierwotnych,
Tij — przedziaty czasu ruzy chwilami wysipienia uszkodzewtornych.

Jak wid& na rysunku 3, pierwsze z uszkofizktore wysipity w chwilachtj, wywotuja

sekwencje powstawania kolejnych uszkadzeego samego podsystemu w krétkich
przedziatlach czasu. Uszkodzenia te nazwpieowotnymi Natomiast kolejne z nich, o
skaiczonej liczbie powtorze wyskpujace w chwilach tjj, nazwano uszkodzeniami

wtornymi. Na podstawie analizy wynikow badatwierdzonoze przyczym powstawania
uszkodzé wtérnych jest, z reguly, niewdeiwa jakaé napraw pierwotnych uszkodze
elementow podsystemow.

Uszkodzenia pierwotney siiezalene od siebie i wygpuja w sposéb losowy (nieasze
soln zwiazane wizia przyczynowo-skutkow). Uszkodzenia wtérneaszalezne, poniewa
ich wystpienie jest uwarunkowane wezgejszym wysipieniem uszkodzenia pierwotnego
i skutkiem niewlaciwej jego naprawy lub niewdaiwej naprawy nagpnego uszkodzenia
wtdrnego.

Zmniejszenie warunkowego prawdopoddisisva zajcia uszkodzenia wtérnego e
stanowé punkt wygcia do zmniejszenia intensywdm uszkodzé. Mozna to osignaé
poprzez eliminowanie uszkodz@owstajcych z powodu nieracjonalnej realizacji procesu
naprawczego.

4. PROCES MODELOWANIA CHWIL POWSTAWANIA USZKODZE N

W wyniku analizy chwil wysipienia uszkodze srodkdéw transportu oraz wato
przedziatéw czasowych, zawartycheaizy nimi, dokonano estymacji wafto parametrow
rzeczywistego procesu. Na tej podstawie zbudowaadeisymulacyjny odwzorowagy
rzeczywisty strumig uszkodzé, ktérego badanie unibiwia ocere skutecznéci napraw
realizowanych w procesie obstugowym.
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Na rysunku 4 przedstawiono okno dialogowe prograymulacyjnego, za pomac
ktérego wprowadza sido modelu symulacyjnego waéth parametréw rzeczywistego
procesu.

Symulacja | x|
USZKODZENIA PIERWOTNE (CZASY) - Gamma uogdiniony b
Dobranie wartasci parametréw dla rozktadu czasu pamiedzy I 5
uszkodzeniami pierwatnymi (Gamma uogdiniony) e
Jedliv=1, ta Klasyezny rozkdad GAMMAL b, p ) B e
Jedlip=1iwv=1, to rozktad WYKADMICEY postaci 1/b¥e(-x/b) I 1 I 3,5675723963t
V
1,75
USZKODZENIA WTORNE (ILOSC) - rozklad Poissona lambda srednia
Dobranie wartosci parametru dla rozkbadu okreslajgrego ilose I z I 2
uszkodzen wtdrnych (rozktad Poissona Pilambda))
rzad
USZKDDZENIA WTORNE (C2ASY) - rozklad Erlanga 3 srednia
Dobranie rzedu | parametru dla rozkiadu czasu pomiedzy ambd 7
uszkodzeniami wtdrnymi (rozktad Erlanga E{n, lambda)) ENCE
| 1,5
Liczba zdarzeri do wygenerowania I 500
START | Zafarice |

Rys. 4. Okno dialogowe programu symulacyjnego

Na podstawie analizy literatury przedmiotowej onagnikow bad& wlasnych do
generowania przez program symulacyjny strumienkesze srodkéw transportu przygfo
uogolniony rozktad Gamma [3]. Za pomogrzyjetych wartgci parametrowlf — parametr
skali, p — parametr ksztattw - parametr ksztattu) tego rozktadu symulowano @amqc
programu przedzialy czasowe penry chwilami wysipienia uszkodze pierwotnych. W
przypadku przyjcia wart@ci parametrw=1 przedzialy czasowe generowane byly zgodnie
z rozkladem Gamma. Natomiast dla parametréw o W@etoh p=1 i v=1 przedziaty
czasowe generowane byly zgodnie z rozktadem wyldagm.

Zmienna losowa X ma rozkltad gammailijgej gestas¢ wyraza skt wzorem (4):

f(x)=—> xPle® x>0, p,b>0, @)
bpr (p)
gdzie:I'(p) jest funkch gamma wyraajaca sie wzorem (5):
r(p)= j xP e dx (5)
0

Jeili p = 1, to jako szczegdélny przypadek mamy rozktad wykiezin W przypadku,
gdy parametp jest catkowity, to rozklad gamma jest rozktadenakga. Paramefp jest
parametrem formy (ksztattu), natomiast pararmegst parametrem skali.

Wartacs¢ sredniaEX wyraza sk zaleznoicia (6):

EX = pb (6)
wariancja wzorem (7):
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D2X = pb? (7)
o O
Rownania (6 i 7) magbyé podstaw do budowy estymatoréwp i b parametrow p i
b. Z tych réwna wynika, ze:

== paxl ®
X b S
Jéli okreslimy nowa zmienry;
1
T=x",v>0 9)

to zmienna losowa T ma uogoélniony rozkltad gammaegtagcia prawdopodobigstwa
wyrazajaca Sie zaleznoscia (10):
v
Y P (10)

=5y

Gestas¢ uogoélnionego rozktadu gamma jest wodawana w pracy [3] w napujacej

postaci:
f(t)= _b‘r’(p)[;]p exp{—(gjv} >0, (11)

Wartai¢ srednia tego rozktadu wyza st wzorem (12):

F(p+1j
ET=p—_ Y/

(12)
r(p)

natomiast wariancja wzorem (13):

DT =b? r[rp(;)ij _ rzgf(;)\ij (13)

Estymacg parametru tego rozkltadu podano w pracy [3].
Liczby losowe z uogdlnionego rozkltadu Gam(tray parametryb, p, V otrzymywane
sa jako liczby losowe z rozktadu gamma o parametrbch p, ktére podniesiono do

1
potegi — .
V
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Przy czym liczby losowe z rozkladu Gamnim ) uzyskano za pomacvbudowanej
funkcji programu EXCEL 2000 ROZKEAD.GAMMA.ODW (jedb realizacja generatora
liczb losowych z rozktadu Gammh, (p) poprzez odwracanie dystrybuanty tego rozktadu).

r(b, p,v) = (Gammép, p))[%j (14)

Liczbe uszkodzé wtornych wystpujacych w sekwencji zdardeza uszkodzeniem
pierwotnym (rysunek 3) generowano zgodnie z rozdad’oissona o oldlenej wartdci
parametrud (wartas¢ oczekiwana).

Liczby losowe z rozktaduPoissona otrzymywane $ przy pomocy nagpujacego
algorytmu:

+ dla ustalonegd oblicza st = e’

e ustala s x=0, S=q orazp=q

e generuje siliczbe losowy r z rozkladu rownomiernego na odcinjy 1)
e Tak dlugo dopdki > Soblicza s¢ kolejno:

X=x+1

p=p* A/x

S=Stp

Gdy Sstanie s} wicksze lub réwne od przyjmuje s¢ wartas¢ x jako liczke z rozktadu
Poissona o parametrZe

Przedzialy czasu portzy uszkodzeniami wtérnymi zostaty wygenerowanezkiadu
Erlanga o okrdonych wartdciach parametrow tego rozktadu takich jak: liczlsakodzé
wtérnych wysgpujacych w sekwencji za uszkodzeniem pierwotnym orazrta§é&
parametrul.

Liczby losowe z rozkladu Erlanga o parametrach/A otrzymywane $ na podstawie
formuty (15):

r(nA)= i(—%ln(rnd)j (15)

k=1

gdzie:
rnd - jest liczla losows z rozktadu rownomiernego (jednostajnego) na odciok 1)

Liczbe zdarzé, w generowanym za pomgcprogramu symulacyjnego strumieniu
uszkodzé, ustalano na podstawie analizy statystycznej saeistych strumieni uszkodae
podsystemoéwvgrodkow transportu.

W celu dokonania oceny efektywémd i niezawodnéci dziatania wyznaczono wasa,
wybranych na podstawie analizy literatury przedmiotskanikow niezawodnéciowych i

efektywnaciowych.
Sredni przebieg nedzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami wycay zalenoscia (16):
1 n
Lo ==> Iy (16)
ni=
gdzie:

n— liczba przebiegéw reilzy uszkodzeniami obiektéw technicznych,
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I — i-ty przebieg midzy uszkodzeniami obiektu technicznego.

Sredni czas poprawnej pracy ¢dzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami opisany
zalenodécia (17):

Oy =Hztki an

gdzie:

n— liczba badanych obiektéw, z ktérychzllg jest pdk-1 naprawie,

ti — czas przebywani&tego obiektu w stanie zdatfw do chwili zaka@czeniak-1
naprawy do wyspieniak-tego uszkodzenia

5. WYNIKI BADA N EKSPLOATACYJNYCH

Analizie poddano uszkodzenia wybranych podsysteraGtbusow, ktore przgio za
najistotniejsze z punktu widzenia oceny skuteéznonapraw i jej wplywu na
niezawodné¢, bezpieczastwo i efektywnéé dziatania badanego systemu. Badania
eksploatacyjne zostaly przeprowadzone megteklsperymentu biernego w rzeczywistych
warunkach eksploatacjirodkéw transportu. Badania dotyczylyepibletniego okresu
eksploatacji autobuséw. W badaniach tych uwdglano réwnie identyfikacg czynnikéw
majacych wplyw na powstawanie uszkodastornych.

Na podstawie przgfych kryteriow dokonano klasyfikacji uszkodze wyznaczono
wartaci  podstawowych parametrow statystycznych, takié: jdiczby uszkodzé
pierwotnych L), liczby uszkodze wtérnych (), orazsrednie wartéci przedziatow
czasowych pomizy uszkodzeniami pierwotnymi i wtérnymi.

Na podstawie znanych wafto wybranych statystyk rozkltadu rzeczywistych camsé
poprawnej pracy wygenerowano strumienie uszkodae zblzonych wartéciach
parametréw statystyk w stosunku do wéetostatystyk wyznaczonych na podstawie
danych empirycznych [6].



2330

tukasz MELEWSKI, Maciej WOROPAY, Piotr BOJAR

Tabela 1. Wartéci wskanika skuteczngi napraw wybranych podsysteméw, wymaych
w % dla ré&nych liczb uszkod#entérnych Ly,

Kod podsystemu

IE PN

NA

SI

HA

Rzeczywista wart@ wskanika
skutecznéci napraw

32,6| 357

30,2

30,3

36,3

Wartas¢ wskaznika skuteczngci napraw
dla danych symulowanych zgodnych z 32,4 35,6
danymi rzeczywistymi

30,1

30,4

36,3

Wartas¢ wskaznika skutecznéri napraw
dla liczby uszkodaewtérnych 39,00 42,1
zmniejszonych o 25%

39,0

38,6

43,5

Wartas¢ wskaznika skutecznéri napraw
dla liczby uszkodaewtérnych 48,9 51,3
zmniejszonych o 50%

47,2

45,8

49,8

Wartas¢ wskaznika skuteczngci napraw
dla liczby uszkodzewtérnych 65,9| 68,2
zmniejszonych o 75%

63,7

59,8

66,4

Wartas¢ wskaznika skuteczngci napraw
dla liczby uszkodzewtérnych 100 100
zmniejszonych o 100%

100

10(

10

D

Na rysunku 5, przedstawiono waitowskaznika skuteczngi realizowanych napraw, w

zaleznosci od wartdci procentowego zmniejszenia liczby uszkadweedrnych, lzdacych

nastpstwem poprawy jakei realizowanych napraw wybranych podsysteméw auigab
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Rys. 5. Zmiana wartei wskanika skuteczngi napraw w zalénasci od procentowego
zmniejszenia liczby uszkodzaetérnych wybranych podsysteméw autobusu
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Jak wid& na rysunku 5 wyeliminowanie uszkodzetdrnych w 100% powoduje wzrost
wartcgsci  wskanika skuteczni realizowanych napraw do jedimd Natomiast
eliminowanie liczby uszkodzewtérnych o 25%, 50% i 75%powoduje zwikszanie
wartcsci wskanika skuteczngi, co oczywdcie bezpérednio przektada sina wzrost
niezawodnéci i efektywndci dziatania badanego systemu.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie zrealizowanych badanozna wnioskowd, ze uszkodzenia wtdrne
poszczegoélnych elementéw lub podsysteméwgdabe nasipstwem nieskutecznie
zrealizowanych napraw, nale eliminowa w procesie obstugowym zekszapc tym
samym niezawodrid, bezpieczastwo i efektywné¢ dziatania rozpatrywanych systemow
transportowych a w szczegoltgakasci ich dziatania.
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