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Streszczenie

Analiza wynikow badan eksploatacyjnych oraz literaturowy przeglad zagadnienia wykazaly, ze problematyka
szacowania kosztow oraz ocena skutecznosci realizowanych napraw srodkow transportowych, ma istotny wplyw
na efektywnosé¢ ich dziatania. Czynniki eksploatacyjne oddziatujqce na elementy obiektow technicznych wywolujq
niekorzystne zmiany wartosci istotnych cech elementow powodujqc ich uszkodzenia. Uszkodzenia sq zdarzeniami,
ktore majq istotny wplyw na obnmizanie efektywnosci jak i bezpieczenstwa i niezawodnosci dziatania pojazdow.
Na podstawie zrealizowanych badan eksploatacyjnych, dotyczqcych chwil wystqpienia uszkodzen stwierdzono, ze zbior
uszkodzen mozna podzieli¢ na podzbiory uszkodzen pierwotnych oraz wtornych. Wyniki badar wykazaty, ze przyczynq
powstawania uszkodzen wtornych sq z reguly, niewlasciwie realizowane naprawy uszkodzen pierwotnych.

ASSESSMENT AND ANALYSIS OF TRANSPORT MEANS REPAIR COSTS

Abstract

An analysis of experimental tests and a literature survey of the issue revealed that the problems connected
with assessment of costs and effectiveness of transport means repairs has a significant influence on their operation
efficiency. Operating factors affecting the elements of technical objects cause negative changes in their features resulting
in failures. The failures are referred to as events which significantly impair the vehicle operation efficiency, safety
and reliability. On the basis of experimental tests concerning times of failures occurrence, it was found that the set
of failures can be divided into subsets of primary and secondary failures. The tests results revealed that the most frequent
cause of secondary failures occurrence was improperly performed primary repairs.

1. WSTEP

W opracowaniu dokonano analiz¢ wptywu uszkodzen powstajacych w procesie uzytkowania $rodkéw transportu
na efektywnosc¢ ich funkcjonowania.

Uszkodzenie obiektu technicznego zdefiniowano jako przekroczenie dopuszczalnych wartosci granicznych
przez istotne cechy opisujace jego elementy.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu oraz wynikéw badan wlasnych stwierdzono, ze uszkodzenia s$rodkéw
transportu, uzytkowanych w systemach transportowych, sa wynikiem oddziatywania réznorodnych czynnikow
wymuszajacych. Czynniki te mozna podzieli¢ na:

- czynniki robocze - oddziatujace na maszyne w wyniku realizacji procesu roboczego przez maszyne (uwarunkowane

funkcjonowaniem maszyny),

- czynniki zewngtrzne - charakteryzujace oddziatywanie otoczenia na maszyng (nieuwarunkowane funkcjonowaniem

maszyny),

- czynniki antropotechniczne - oddzialujace na maszyng w wyniku $§wiadomej lub nie§wiadomej dziatalno$ci

cztowieka ( np. btedy cztowieka w procesie uzytkowania i obstugi).
Ze wzgledu na charakter oddziatywania czynnikdw wymuszajacych na obiekt techniczny mozna je podzieli¢ na dwie
zasadnicze klasy:

- uwarunkowane funkcjonowaniem maszyny (oddziatuja na maszyne tylko w trakcie realizacji procesu roboczego

przez maszyng),

- nieuwarunkowane funkcjonowaniem maszyny (oddzialuja na maszyng roéwniez wowczas, gdy maszyna

nie funkcjonuje).

Pewna liczba uszkodzen wynika z naturalnego zuzywania si¢ elementow maszyn, natomiast inne uszkodzenia moga
by¢ spowodowane nieskuteczna naprawa poprzednio powstalego uszkodzenia. Skutkiem tego powstaja tzw. uszkodzenia
wtorne, w krotkim przedziale czasu. Sa one wynikiem niewlasciwej organizacji napraw, stabego wyszkolenia
pracownikow brygad naprawczych, ograniczen zwiazanych z diagnozowaniem przednaprawczym i ponaprawczym itd.

Jak wida¢ na rysunku 1 bledy naprawy stanowia jedna z najwazniejszych przyczyn powstawania uszkodzen
podsystemow pojazdow.
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Czestosc wystepowania przyczyn uszkodzen elementow
srodkow transportu
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Rys 1. Czestosci wystgpowania przyczyn uszkodzen elementow srodkow transportu
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Na podstawie analizy wynikéw badan wilasnych stwierdzono, ze istotna rolg¢ w podnoszeniu poziomu niezawodnos$ci
i efektywnosci dziatania $rodkoéw transportu, odgrywa identyfikacja przyczyn powstawania uszkodzen, realizowana
w czasie napraw S$rodkoéw transportu. Jako glowne przyczyny uszkodzen wynikajacych z bledow naprawy mozna
wyszczegolnic:

- zastosowanie niewtasciwego materiatu,

- btedy regulacji,

- bledy technologii naprawy,

- zastosowanie niewlasciwej czg$ci zamiennej,

- zastosowanie uszkodzonej czgsci,

- zastosowanie czg¢$ci z niewlasciwego materiatu,

- zastosowanie czg¢sci z ukryta wada technologiczna,

- zastosowanie cz¢sci o niewtasciwych wymiarach,

- bledy montazu,

- Zanieczyszczenia po naprawie.

Z analizy wynikoéw badan eksploatacyjnych wynika, ze zmniejszenie liczby uszkodzen wtornych jest podstawowym
problemem, ktorego rozwiazanie daje mozliwos¢ wptywu na poziom efektywnos$ci i niezawodnosci dziatania $srodkow
transportu [1].

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan sa uszkodzenia podsysteméw $rodkoéw transportu, eksploatowanych w wybranym systemie
transportowym. Natomiast przedmiotem badan jest wptyw tych uszkodzen na poziom efektywno$ci dziatania systemu
transportowego.

Szczegbdlnym przyktadem systemu transportowego jest jeden z transportdw drogowych - transport miejski, obejmujacy
komunikacje autobusowa. Pomimo szeregu zalet, takich jak: punktualnos$¢, czgstotliwo$é, rytmicznos¢, pewnosc,
dostegpno$¢, bezposrednio$¢, wygoda, predko§¢ przemieszczania, koszt przejazdu, bezpieczenstwo, brak koniecznosci
stosowania trakcji i torowisk, charakteryzujacych miejska komunikacje autobusowa w porownaniu z komunikacji
trolejbusowa lub tramwajowa, cechuja ja rowniez wady, a mianowicie: jest ona zroédtem roéznego rodzaju zagrozen
zdrowia i zycia ludzi, obiektow technicznych oraz srodowiska naturalnego.

3. ANALIZA USZKODZEN SRODKOW TRANSPORTOWYCH

W ramach realizacji badan eksploatacyjnych w rzeczywistym systemie eksploatacji $rodkéw transportu, dokonano
analizy przedzialow czasowych wystgpujacych pomigdzy kolejnymi uszkodzeniami elementéw srodkow transportu oraz
chwilami ich wystapienia [2].

Podczas analizy statystycznej chwil wystapienia uszkodzen S$rodkow transportu, stwierdzono rdéznicg migdzy
rozktadem teoretycznym a empirycznym warto$ci przedziatdow czasowych wystgpujacych migdzy tymi chwilami (rys.2).
Znaczaca roznica migdzy rozktadem teoretycznym a empirycznym wystepujaca na poczatku przedziatu (0, t,), od chwili p
zmniejsza si¢ do zera. Natomiast w przedziale (t,, o) funkcja teoretyczna jest zgodna z rozktadem empirycznym.
Rozbiezno$¢ ta wynika z wystgpowania w przedziale (0, t,) tzw. uszkodzen wtoérnych bedacych skutkiem niewtasciwej
jakos$ci napraw uszkodzonych elementéw. Z badan wynika, ze chwile uszkodzen wtornych zawieraja si¢ w przedziale od 0
do 7 dni (rys. 3).
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Analiza danych empirycznych (dlugosci przedziatow czasowych miedzy uszkodzeniami) wskazuje na celowos¢ opisu
rozktadu prawdopodobienstwa czasdéw poprawnej pracy funkcjg niezawodno$ci R(X) o nastgpujacej postaci:

R(x)=pe ™ +(1- p)R,(t) @)

Jest to mieszanina rozktadu wyktadniczego pe”™ (z nieznana wartoécia parametrow (pA) z funkcja niezawodnosci
Ru(t). Estymacja parametrow rozktadu (pA) z funkcja niezawodnosci opisana zalezno$cia (1) jest problemem ztozonym.
Zaktadajac, ze dla nieznanego rozktadu (czasow poprawnej pracy) skupionym na ograniczonym przedziale czasowym (0,
tp) mozna oszacowa¢ wartosci parametrow p i 4, to dla duzych wartosci t mozna przyjaé, ze: R(t) ~ p*exp(-At). Wowczas
za pomocg metod regresji liniowej (w uktadzie potlogarytmicznym) mozna ocenié¢ warto$ci parametrow p i A dla r6znych
prob losowych ucigtych z dotu. Dla kazdej takiej aproksymacji oblicza si¢ biad standardowy regresji — S(i), gdzie i
oznacza indeks dnia od ktérego analizuje si¢ dane. Analiza przebiegu S(i) w zaleznosci od warto$ci i wskazuje na istnienie
minimum s(i) dla réznych i, najczesciej dlai =5, 6, 7,..., 12.

fit) 4

Rys. 2. Zmiany wartosci funkcji wykltadniczej i rzeczywistej w czasie t

Przebieg funkcji rzeczywistej mozna opisa¢ mieszaning rozktadu prawdopodobienstwa z gestoscia g(t) z rozktadem
wyktadniczym.

Niech 7(k), gdzie i = 0, 1, 2, ..., (k) =0, k=0, 1, 2, ..., n oznacza strumien (chwile) uszkodzen k-tego obiektu
technicznego.

Roznica 541(k) - (k) dlai = 0, I, 2, ..., oznacza dlugo$¢ przedziatu czasu migdzy i+1-szym i i-tym uszkodzeniem k-
tego obiektu technicznego.

Przez Y;(n) oznacza si¢ superpozycj¢ N - strumieni uszkodzen.

Niech X;(n) =Y;i(n) - Yi1(n), gdziei =0, 1, 2, ..., Yo =0

Zaktada sig, ze rozktad zmiennej losowej Xj(n) nie zalezy od i.

Na podstawie twierdzenia Grigelionisa wiadomo, ze przy n — o zmienna losowa X(n) ma rozktad wyktadniczy.
Z analizy wynikow badan eksploatacyjnych dotyczacych chwil wystapienia uszkodzen wynika, ze zbior uszkodzen mozna
podzieli¢ na podzbiory uszkodzen pierwotnych oraz weérnych.

Wynika to stad, ze kolejne chwile uszkodzen tych samych podsystemoéw skupiaja si¢ sekwencyjnie po zajsciu
pojedynczego uszkodzenia.

Na rysunku 3, przedstawiono przyktadowy strumien uszkodzen wybranego podsystemu $rodka transportu.

T, T, T,
T, U Ty, ;FZI T Ty ; () T
t tytyp 6 1y tyty 6ot t

Rys. 3. Przedzialy czasu pomiedzy uszkodzeniami pierwotnymi i wtornymi
gdzie tj— chwile wystapienia uszkodzen pierwotnych,

tjj — chwile wystapienia uszkodzen wtérnych,
Tj — przedziaty czasu migdzy chwilami wystapienia uszkodzen pierwotnych,
Tij — przedzialy czasu migdzy chwilami wystapienia uszkodzen wtornych.

Jak wida¢ na rysunku 3, pierwsze z uszkodzen, ktére wystapity w chwilach tj, wywotuja sekwencje powstawania
kolejnych uszkodzen tego samego podsystemu w krotkich przedziatach czasu. Uszkodzenia te nazwano pierwotnymi.
Natomiast kolejne z nich, o skonczonej liczbie powtorzeni, wystepujace w chwilach tjj, nazwano uszkodzeniami wtérnymi.
Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze przyczyna powstawania uszkodzen wtoérnych jest, z regutly,
niewlasciwa jako$¢ napraw pierwotnych uszkodzen elementdow podsystemow.Uszkodzenia pierwotne sa niezalezne od
siebie 1 wystgpuja w sposob losowy (nie sa ze soba zwigzane wigzia przyczynowo -skutkowa). Uszkodzenia wtdrne sg
zalezne, poniewaz ich wystapienie jest uwarunkowane wczesniejszym wystapieniem uszkodzenia pierwotnego i skutkiem
niewlasciwej jego naprawy lub niewlasciwej naprawy nastepnego uszkodzenia wtérnego.
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Zmniejszenie warunkowego prawdopodobienstwa zaj$cia uszkodzenia wtérnego moze stanowi¢ punkt wyjscia do
zmniejszenia intensywnosci uszkodzen a w nastgpstwie do zwigkszenia poziomu niezawodnosci i efektywnos$ci dziatania
danego $rodka transportowego [2].

4. METODOLOGICZNY ASPEKT SZACOWANIA KOSZTOW NAPRAW WTORNYCH

Znajomos¢ dostgpnych technologii realizacji napraw uszkodzen pierwotnych oraz kosztow pracy i1 kosztow
zwiazanych z wykorzystywanym wyposazeniem technicznym stanowisk naprawczych pozwala oceni¢ najnizsze koszty
uzyskania zmniejszenia liczby uszkodzen wtornych a takze sredniego czasu ich naprawy[3].

Zmiana technologii realizacji napraw uszkodzen pierwotnych moze polega¢ na:

- wyposazeniu stanowisk naprawczych w urzadzenia diagnostyczne i kontrolne,

- szkolenie pracownikow realizujacych naprawy,

- uzaleznienie wynagrodzen od wskaznika jako$ci napraw obliczanego po pewnym okresie czasu,

- specjalizacja w grupie pracownikow realizujacych naprawy pierwotne.

Dziatania takie majace w zatozeniu doprowadzi¢ do zmniejszenia liczby uszkodzen wtornych, oraz do skrocenia
sredniego czasu trwania naprawy uszkodzen wtornych wiaza si¢ z dodatkowymi kosztami (naktadami) ponoszonymi w
systemie zapewniania zdatnosci.

Oznaczajac przez Tup wartos§¢ Sredniego czasu naprawy uszkodzenia pierwotnego, przez T, warto$¢ $redniego czasu

naprawy uszkodzenia wtornego a przez N, Srednig liczbg uszkodzen wtoérnych, generowanych przez jedno uszkodzenie

pierwotne, mozna przedstawi¢ zaleznosci czasowe, charakteryzujace naprawy uszkodzen pierwotnych i wtérnych jak na
rysunku 4.
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Rys.4. Nastepstwa w czasie uszkodzen pierwotnych i wtornych, wraz z czasami ich trwania

Laczny czas napraw uszkodzen wtdrnych w okresie pomigdzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami pierwotnymi mozna
wyrazi¢ (w dtugim okresie) jako:

Ton T, @

gdzie przez T oznaczono taczny czas napraw uszkodzen wtoérnych.

Analizujac korzysci ze skali nakladéw (rosnaca efektywnos$¢ nakladéw) mozna stwierdzi¢, ze wystgpuja one, w
przypadku, gdy dlugookresowe koszty przecigtne spadaja wraz ze wzrostem naktadow. Stale korzysci ze skali nakladow
(stata efektywnos¢ naktadow) wystepuja, kiedy dlugookresowe koszty przecigtne sg state, przy wzroscie naktadow.

Natomiast niekorzysci skali (malejaca efektywnos¢ naktadow) wystepuja, gdy dlugookresowe koszty przecigtne rosna,
wraz ze wzrostem naktadow.

Zaleznos¢ czy przy ustalonych cenach czynnikow dzialania, jednostkowe koszty rosng czy maleja, wraz ze wzrostem
naktadow, zalezy od rodzaju stosowanej technologii realizacji napraw i jej efektywnosci.

Istniejg trzy grupy przyczyn wystgpowania korzysci ze skali naktadow [4].

Pierwsza z nich jest ,,niepodzielno$¢ procesu dziatania”, przejawiajaca si¢ w konieczno$ci ponoszenia przez system
pewnego minimum naktadéw, niezb¢dnego do prowadzenia dziatalnosci. To minimum naktadoéw zwykle bywa nazywane
kosztem statym.

Druga grupa przyczyn wystepowania korzysci ze skali nakladow, wiaze si¢ ze specjalizacja, majaca dodatni wptyw na
jakos¢ napraw uszkodzen pierwotnych.

Trzecia grupa przyczyn wiaze si¢ z poprzednia w tym sensie, ze przy duzej liczbie realizowanych napraw uszkodzen
pierwotnych, koszty wyposazenia stanowisk naprawczych rozkladaja si¢ na duza liczbg napraw, co powoduje
zmniejszenie si¢ dtugookresowego kosztu sredniego.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze krzywa kosztéw przecigtnych, zwiazanych z realizacja
napraw uszkodzen wtornych, ma ksztatt litery U. Znaczy to, ze przy znacznym wzro$cie naktadow, zwiazanych ze zmiana
technologii napraw uszkodzen pierwotnych, obserwuje si¢ zjawisko zmniejszenia poziomu efektywnos$¢ realizowania
niniejszych napraw. W przypadku tym mozna zaobserwowac¢ zjawisko niekorzysci skali.

Na rysunku 5, przedstawiono wykres krzywej $srednich kosztow napraw uszkodzen wtornych, jako funkcji naktadéw,
ponoszonych na zmiang technologii napraw uszkodzen pierwotnych.
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Koszt sredni napraw uszkodzen wtérnych
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Rys.5. Koszt Sredni napraw uszkodzen wtornych w funkcji naktadow

W zwiazku z powyzszym, mozna sformutowac nastgpujaca hipotezg, ze zwigkszenie nakladéw na realizacj¢ napraw
uszkodzen pierwotnych powoduje zmniejszenie si¢ liczby uszkodzen wtdrnych oraz zmniejszenie czasu ich trwania.
Zmniejsza to koszty napraw uszkodzen wtérnych (mimo ponoszenia dodatkowych kosztoéw w zwiazku z naktadami na
zmiang technologii napraw uszkodzen pierwotnych) i przeklada si¢ zatem na wzrost efektywnos$ci i jakosci dziatania
systemu [5].

W celu budowy matematycznej postaci modelu kosztow napraw uszkodzen wtérnych, w zwiazku ze zmiang
technologii napraw uszkodzen pierwotnych, przyjeto nast¢pujace oznaczenia:

M - graniczny poziom nakladéw na zmiane technologii napraw uszkodzeh pierwotnych wynikajacy z przyczyn
zewngtrznych (stata),

N - aktualny poziom naktadéw na zmiang technologii napraw uszkodzen pierwotnych (zmienna),

N, - Srednia liczba uszkodzen wtérnych generowanych przez uszkodzenie pierwotne (liczba uszkodzefi jest zmienna

losowa o rozktadzie Poissona z parametrem A ),

T,, - $redni czas naprawy uszkodzenia wtérnego (czas naprawy jest zmienna losowa o okreslonym rozktadzie),
KC - koszt catkowity napraw uszkodzen wtérnych, w skoficzonym przedziale czasu,
KS - koszt $redni napraw uszkodzen wtérnych, w skoficzonym przedziale czasu,
o - wspolczynnik wynikajacy z istnienia korzys$ci i niekorzy$ci ze skali nakladow, na zmiang technologii napraw
uszkodzen pierwotnych,
P - wspolczynnik okreslajacy w skali [0,1] stopien wykorzystania granicznych naktadéw na zmiang technologii naprawy
uszkodzen pierwotnych.

Dla przyjetych oznaczen nalezy okresli¢ zalezno$¢ liczby uszkodzen wtérnych od naktadéw, na zmiang technologii
napraw uszkodzen pierwotnych z zalezno$ci:

nuw(N)=ﬁnuw (3)

Zalezno$¢ czasu trwania naprawy uszkodzen wtoérnych od naktadow na zmiang technologii napraw uszkodzen
pierwotnych:

T (N T ) = 57T, 4)

Zalezno$¢ kosztu catkowitego napraw uszkodzen wtdrnych (w skonczonym przedziale czasu), od naktadéw na zmiang
technologii napraw uszkodzen pierwotnych:

KC(N,n,, T, )=aN*+N+n,T, ()

1 uw? uw - uw

Zaleznos¢ kosztu $redniego (w skonczonym przedziale czasu) od nakladow na zmiang technologii napraw uszkodzen
pierwotnych:

KS(KC,N,nUW)::—C (6)

uw

Nastepnie podstawiajac wyrazenia opisane zaleznosciami (3 i 4), do zaleznosci (5 i 6), otrzymamy kolejno:

KC(N)=N+aN?+4°n,T,, 7)

Dla kosztow $rednich ( w skoniczonym okresie czasu), otrzymamy zatem ogdlna postac:
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KS(N)z:—Czi(N +aN’+ 40T, (®)

uw uw

Zalezno$ci (7 oraz 8), sa zatem modelem matematycznym kosztéw catkowitych i kosztow $rednich, zwiazanych ze
zmiang technologii napraw uszkodzen pierwotnych [3].

5. TROJSTANOWY MODEL SYMULACYJNY PROCESU SEMIMARKOWSKIEGO

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ realizowania eksperymentow symulacyjnych, majacych na celu ocen¢ dochodow
zwigzanych ze §redniq ilo$cia uszkodzen wtdrnych przypadajacych na jedno uszkodzenie pierwotne, zbudowano program
W jezyku systemu obliczeniowego R [6].

Program symulacyjny pobiera dane wejsciowe do obliczen z plikdw tekstowych, w ktorych zawarte sg parametry
ogolne takie jak:

- liczba obiektow technicznych,

- liczba standw procesu,

- liczba zdarzen do wygenerowania,

- liczba uszkodzen wtérnych przypadajacych na jedno uszkodzenie pierwotne.

Parametry okre$lajace szczegdtowo proces semi-Markowa takie jak: typy i parametry rozkladow dla generowanych
czasOW pozostawania w stanach procesu, macierz zmian standéw wtozonego w proces semi-Markowa tancucha Markowa,
wektor dochodow na jednostke czasu.

W programie przyjeto, ze czas pozostawania w stanie 1 opisany jest rozkladem gamma, a w stanach 2 i 3 rozktadami
logarytmiczno-normalnymi.

Eksperyment symulacyjny mozna zaplanowaé dla jednego obiektu technicznego lub dla grupy obiektow. Wyniki
generowane w czasie realizacji eksperymentu sg zapisywane do pliku tekstowego w uktadzie chronologicznego nastgpstwa
zdarzen niezaleznie od tego czy przebieg dotyczy pojedynczego obiektu czy grupy. Kazdy wiersz zawiera cztery wartosci,
ktérymi sa kolejno:

- Timog (czas modelu),

- Numer (numer obiektu technicznego),

- Stan (stan, w ktérym znajduje si¢ obiekt techniczny,

- Czas (czas pozostawania w stanie).

Tworzony jest takze plik z obliczonymi wskaznikami statystycznymi pozwalajacy zweryfikowaé poprawnos¢ i
stabilno$¢ dziatania programu symulacyjnego.

Podane nizej dane tabelaryczne i wykresy stanowia wyniki serii eksperymentow symulacyjnych, w ktorych przyjeto, ze
liczba uszkodzen wtérnych jest w kolejnych eksperymentach coraz mniejsza (zmiana z krokiem 1). Przeklada si¢ to na
coraz mniejszy sumaryczny czas pozostawania w stanie 3. Sredni czas pozostawania w stanie 1 rosnie o warto$é zwiazana
z czasem pozostawania w stanie 2 natomiast z coraz mniejsza efektywnoscia. Oznacza to, ze wysitki podejmowane w celu
zmniejszenia $redniej liczby uszkodzen wtornych przypadajacych na jedno uszkodzenie pierwotne zwiazane sa z coraz
wigkszymi kosztami lub inaczej sg coraz mniej efektywne [5].

W tabeli 1, zawarto charakterystyki poszczegdlnych eksperymentéw symulacyjnych. Natomiast na rysunku 6,
przedstawiono ksztaltowanie sig $redniego dochodu jednostkowego, w zalezno$ci od liczby uszkodzen wtérnych.

Tab.1. Wyniki przebiegow dla réznych wartosci liczby uszkodzen wtérnych

Eksperyment

Pracbicg LUt (R Wftraerﬁgii " 2 3 4 5

1 8 7,00 70,00 905,39 906,39 907,38 905,74 905,95
2 7 7,28 72,77 910,39 908,63 909,45 906,71 910,09
3 6 7,55 75,54 910,21 910,96 911,63 911,15 910,99
4 5 7,78 77,76 912,18 912,67 912,69 912,39 911,98
5 4 7,97 79,70 912,48 912,18 013,54 912,51 912,36
6 3 8,14 81,36 013,54 011,84 013,01 910,64 912,80
7 2 8,25 82,47 909,15 908,07 909,40 908,70 909,88
8 1 8,33 83,30 900,52 900,91 900,53 902,23 900,35
9 0 8,39 83,85 874,37 878,14 874,65 878,01 876,04
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W celu przejrzystosci zobrazowania wynikow niniejszego eksperymentu, na rysunku 36, przedstawiono wykres z
wybranych kilku serii danych.

920

Dochdd na jednostke czasu
(Us]
=
o

8 7 6 5 4 3 2 1

Srednialiczba uszkodzen wtérnych

Rys. 6. Ksztattowanie sie dochodu dla zmniejszajqcej sie liczby uszkodzen wtornych

Analiza statystyczna przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych, uwzgledniajaca rézne typy rozktadow
prawdopodobienstwa dla czasOw pozostawania w stanach procesu, oraz rdzne ich parametry, uzyskane przy pomocy
statystycznych testow ,,Kolmogorowa-Smirnowa” o zgodnosci z typem rozktadu i testu ,,z” o wartosci parametrow
pozycyjnych, wykazata poprawno$¢ niniejszych zatozen [3].

6. PODSUMOWANIE

Realizacje procesu eksploatacji (zawierajace chronologiczne nastgpstwo zdarzen w procesie) pozwalaja stwierdzi¢
poprawnos¢ przedstawionego podejscia. Zamodelowany przebieg niniejszego procesu, w ktorym celem jest okreslenie
optymalnego dziatania, prowadzi do maksymalizacji zyskéw z eksploatacji, poprzez zmiang technologii napraw
pierwotnych, bezposrednio wptywajacych na efektywno$¢ dziatania badanego systemu.

Z analizy informacji zréodlowych wynika, ze uszkodzenia wtorne elementdw podsystemow autobuséw nalezy
eliminowa¢ w procesie obstugowo naprawczym. Mozna to realizowaé poprzez:

- wilasciwe diagnozowanie przed i ponaprawcze,

- stosowanie odpowiednich czg$ci zamiennych,

- stosowanie odpowiednich srodkéw naprawczych,

- przestrzeganie harmonogramu realizacji przegladéw i wymian,

- wlasciwy montaz i demontaz,

- wprowadzenie kontroli technicznej realizowanych napraw,

- podnoszenie kwalifikacji pracownikow,

- odpowiednia motywacje¢ pracownikow,

- wyposazenie stanowisk naprawczych w oprzyrzadowanie technologiczno-naprawcze.
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