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ANALIZA USZKODZEN UKLADOW HAMULCOWYCH W POJAZDACH
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ W LUBLINIE W LATACH 2011 - 2015

Celem artykutu jest analiza liczby uszkodzen ukladu hamulcowego. Wstepnym etapem sq analizy statystyczne opisujgce
czestotliwos¢ pojawiania sie uszkodzen tego ukladu. W niniejszym artykule autorzy przedstawili wyniki takiej analizy dla wy-
branej grupy autobusow eksploatowanych przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacji w Lublinie. Analize statystyczng
uszkodzen uktadu hamulcowego przeprowadzono w okresie od 2011 do 2015 roku dla grupy pojazdow marki Jelcz M121M.

WSTEP

Nauka o eksploatacji obiektow technicznych jest dziedzing
wiedzy, ktora zajmuje sie ich optymalnym wykorzystaniem zgodnie
z przeznaczeniem. Kryterium optymalizacji to pogodzenie przeciw-
stawnych wymagan, takich jak: maksymalnego wykorzystania po-
tencjalu eksploatacyjnego i zapewnienie najlepszego komfortu
i niezawodno$ci uzytkowania [11]. Niezawodno$¢ jest cisle powia-
zana z trzema podstawowymi charakterystykami — nieuszkadzalno-
$cig, obstugiwalno$cig oraz zdolno$cig do wsparcia logistycznego
[12,13,14]. W zwigzku z tym niezawodnos¢ mozna okreslic w odnie-
sieniu do jego zdolnosci do zapewnienia mozliwo$ci podrézowania
z miejsca A do miejsca B w okre$lonym czasie i warunkach ubytko-
wania [1]. Taka definicja oznacza koniecznos¢ analizy niezawodno-
Sciowej w odniesieniu do pewnych obszaréw [6,15]: zawodnosci
$rodkow transportu — obejmujacego m.in. oszacowanie intensywno-
§ci uszkodzen, czy optymizacji zadan obstugiwania, zawodnosci
infrastruktury — w odniesieniu np. do niezawodnosci sieci transpor-
towej, wystepowania niepozadanych zdarzer losowych. Intensyw-
no$¢ uzytkowania odzwierciedla przede wszystkim stopieri wyko-
rzystania samochodu, ktory zalezy przede wszystkim od przyjetej
strategii jego eksploatacji [3,7]. Eksploatacja to ogdt wszystkich
zdarzen, zjawisk i proceséw zwigzanych z funkcjonowaniem danego
obiektu do chwili zakonczenia procesu jego wytwarzania do chwili
likwidacji. Celem systemu eksploatacji obiektéw technicznych jest
racjonalne uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem, utrzymanie
obiektdw technicznych w stanie zdatno$ci, umozliwiajac ich prawi-
dtowe funkcjonowanie w zakresie wykonywania zadan operacyjnych
w zadanych warunkach i czasie oraz ograniczenie negatywnego
wplywu obiektéw technicznych na $rodowisko naturalne [4,10].
Obstugiwanie obiektéw technicznych okreslono, jako zbiér czynno-
§ci profilaktyczno-zapobiegawczych, ktorych zadaniem jest pod-
trzymanie wiasnosci uzytkowych (przeglady techniczne) oraz zbior
czynnosci naprawczych, ktérych zadaniem jest odtworzenie wia-
snoci uzytkowych obiektdw technicznych [5].

Autorzy w niniejszym artykule opisali wyniki analizy statystycz-
nej danych zwigzanych z liczbg uszkodzen zespotéw uktady hamul-
cowego autobuséw eksploatowanych przez Miejskie Przedsiebior-
stwo Komunikacyjne w Lublinie przez okres pigciu lat

1. ANALIZA STATYSTYCZNA UZYSKANYCH WYNIKOW

Eksploatacja pojazdéw nierozerwalnie taczy si¢ z mozliwoscig,
powstawania uszkodzen.

Przedsigbiorstwo transportowe powinno zapewnic¢ staty monito-
ring uszkodzen i niesprawnosci uzytkowanego taboru. Jest to bar-
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dzo wazne z punktu widzenia zapewnienia biezacej gotowosci
catego systemu komunikacji zbiorowej w miescie, ale réwniez
z punktu widzenia planowanych zakupéw nowych autobuséw.
Wprowadzenie nowych typéw pojazdéw pociaga za sobg koniecz-
no$¢ poznania whasciwosci eksploatacyjnych tych pojazdéw. Jest to
konieczne nie tylko do oceny przydatnosci poszczegélnych pojaz-
déw czy okreslenia ich kosztéw eksploatacji, ale réwniez do okre-
$lenia ich czesci zapasowych czy tez obsady obstugi techniczne;
9.

Analize statystyczng uszkodzen uktadu hamulcowego wystepu-
jacego w okresie od 2011 do 2015 roku przeprowadzono dla grupy
pojazdéw marki Jelcz M121M eksploatowanych przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacji w Lublinie. W tabeli 1 wskazano
wybrane dane techniczne.

Tab. 1. Wybrane dane techniczne analizowanych pojazdéw [7].

Dane techniczne
Silnik MAN D0826 LUH12
Pojemno$¢ skokowa 6 900 cm3
y;_clnr:‘if]'fsyma'”a/ przy 162 kW (220 KM).
y;Tni?glmaksyma'”V/ PIZY 11100 Nm przy 1100 obr/min
Mechanizm hamulcow
Rodzaj bebnowe
Uktad uruchamiajacy pneumatyczny
Wymiary pojazdu
Diugosc 11965 mm
Szerokos¢ 2500 mm
Wysoko$¢ 3021 mm
Rozstaw osi | - I 6100 mm

Liczebnos¢ proby wynosita w 2011 r. i 2012 r. 39, 2013 r. 36,
2014 r. 3312015 r. 23 pojazdy marki Jelcz M121. W trakcie badania
uwzgledniono wszystkie zdarzenia w okresie od 2011 do 2015 roku.
Biorgc pod uwage elementy uktadu hamulcowego takie jak:

— beben hamulcowy;

— gtéwny zawor hamulcowy;
— sitownik hamulca;

— zawdr hamulca recznego;
— system ABS



Dane do przeprowadzonych obliczeft uzyskano na podstawie
liczby zarejestrowanych zleceh w systemie obstug i napraw uktadu
hamulcowego badanego autobusu. Analize statystyczng tych da-
nych wykonano przy wykorzystaniu programu STATISTICA PL [2].

W pierwszym etapie tej analizy obliczono statystki opisowe
charakteryzujace analizowane zmienne, co przedstawiono w tabe-
lach 2 3.

Tab. 2. Tabela przekrojow statystyk opisowych [7].

g | 95 |8 %% s | 8

S =5 123 35 || =

| 280 | 495 | 199 | 000 | 11,00
I 261 | 462 | 221 | 000 | 12,00
i 263 | 466 | 204 | 000 | 11,00
v 245 | 433 ] 161 | 000 | 10,00
v 233 | 413 159 | 000 | 800
VI 250 | 443 | 186 | 000 | 900
Vil 220 | 389 151 | 000 | 10,00
Vil 244 | 431] 185 | 000 | 11,00
X 238 | 42| 173 | 000 | 800
X 240 | 424 | 177 | 000 | 1400
X 237 | 419 159 | 000 | 900
Xl 237 | 420 189 | 000 | 13,00

Analizujac wyniki z tabeli 2 nalezy zauwazy¢, ze istniejg réznice
w warto$ci $redniej liczby uszkodzen w poszczegoinych miesigcach.
Najwiecej uszkodzen uktadu hamulcowego wystapito w pierwszym
kwartale analizowanego okresu. W miesigcu styczniu wartos¢ $red-
nia w systemie obstug i napraw w uktadzie hamulcowym na jeden
pojazd to 2,80 gdzie w ciggu 5 lat zaobserwowano ich 495.
W kolejnych miesigcach (luty, marzec) warto$¢ $rednia spadta
i wynosito kolejno 2,61 i 2,63, miesiac marzec miat 0 4 uszkodzenia
wigcej w porownaniu do lutego. Od kwietnia mozna zauwazy¢
znaczny spadek uszkodzen, 33 mniej w poréwnaniu do lutego, za$
w maju 53. Od czerwca mozna zauwazyC znaczny wzrost liczby
Zleceh w systemie obstug i napraw (w ciggu miesigca to 30 uszko-
dzen wigcej). W lipcu zaobserwowano najnizszg liczbe uszkodzen
(389) w ciagu pieciu lat, $rednio 2,20 na pojazd. Po miesigcu eks-
ploatacji mozna zauwazy¢, ze w sierpniu liczba uszkodzen (431)
znowu wzrasta. Od wrze$nia do grudnia liczba zlecen w systemie
obstug i napraw uktadu hamulcowego osigga przyblizone wartosci.
Liczba uszkodzen wzrasta lub spada, wahajac sie w przedziale 1-5.

Tab. 3. Parametry potoZenia i rozrzutu liczby zarejestrowanych
Zlecen w systemie obstug i napraw ukfadu hamulcowego w latach

2011-2015.
(] R

s | . |gelg |8.58 |8 s
N =Sw| = = 8 g 5 ~
_ 2011214 000 | 100 | 1,73 | 096 | 1.27
o = [2012[255] 000 | 900 | 145 | 066 154
£ 2013283 000 | 140 | 224 | 1,83 | 4,84
° 5 [2014[232] 000 | 110 | 1,82 |[113] 238
2015 | 247 | 000 | 110 | 165 | 1,12 324

Analizujgc wyniki z tabeli nr 3 mozna zauwazy¢ znaczace réz-
nice w wartoSciach $rednich liczby zarejestrowanych zlecen w
systemie obstug i napraw w analizowanych latach. Najwigksze
wartosci Sredniej (2,83) przypadajg na 2013 rok, gdzie analizowano
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36 pojazdéw marki Jelcz M121M. W 2012 roku analizie poddano 39
pojazdéw, warto$¢ $rednia liczby zlecen z systemie obstug i napraw
to 2,55. Dla 2015 roku wartos¢ Srednia liczby uszkodzen przypada-
jaca na jeden pojazd to 2,47, gdzie przeprowadzono analize 23
pojazdéw. W 2014 roku przeanalizowano 33 pojazdy, $rednio na
jeden miesiac przypadato 76 uszkodzen uktadu hamulcowego, czyli
2,32 zlecenia w systemie obstug i napraw na jeden pojazd. Najlepie;
w zestawieniu wypadt pierwszy rok analizy (2011 rok). W danym
roku przeanalizowano uszkodzenia dla 39 pojazdéw danej marki.

W kolejnym kroku przeprowadzono analize statystyczng uzy-
skanych wynikow badan na poziomie ufnosci a = 0,05. Na poczatku
przeprowadzono analize statystyczng w celu sprawdzenia normal-
nosci rozktadu, przy wykorzystaniu testu normalno$ci - Shapiro-
Wilka. Jego wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki badania zgodno$ci rozktadéw empirycznych z roz-
ktadem normalnym liczby zarejestrowanych zleceri w systemie
obstug i napraw ukfadu hamulcowego autobusu Jelcz M121M

w latach 2011-2015.

© Statystyka | Poziom > }(Sc:?;}fgt?:?- Poziom
§| 3 | Shapic- prawdopo- | g |y, | BrAWIORO | Rozkiad oraz
£ ilka obienstwa 5| smimowa obieftstwa | jeq0 parametry
S-W p p
K-S
Wartosci
- ekstremalnych
S 0,9061 | 0.00001 | nie | 0,1564 p<0,01 pofoze-
o nie=1,3528
skala=1,3463
Normalny
o~ , pofoze-
S 0,9251 | 0.00001 | nie | 0,1762 p<0,01 nie=2 5534
skala=1,4513
>
g Wartosci
s | - ekstremalnych
g S 0,8332 | 0.00001 | nie | 0,1424 p<0,01 |potozenie=1,89
= N
9 69
= skala=1,5459
)
Normalny
S | 08980 | 000001 | nie | 01586 | peop1 [P
skala=1,8243
Wartosci
o ekstremalnych
S 0,9054 | 0.00001 | nie | 0,1710 p<0,01 poloze-
o nie=1,7147
skala=1,3450

Analiza zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem nor-
malnym testem Shapiro-Wilka odrzucita hipotezy o normalnosci
rozktadow w analizowanym okresie.
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Rys. 1. Histogram liczby zarejestrowanych zlecefi w systemie ob-
stug i napraw uktadu hamulcowego dla 2011 roku.
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Zrédfo: Opracowanie wasne
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Rys. 2. Histogram liczby zarejestrowanych zleceh w systemie ob-
stug i napraw ukfadu hamulcowego dla 2012 roku.
Zrédto; Opracowanie wtasne
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Rys. 3. Histogram liczby zarejestrowanych zlecer w systemie ob-
stug i napraw ukfadu hamulcowego dla 2013 roku
Zrodfo: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Histogram liczby zarejestrowanych zleceh w systemie ob-
stug i napraw ukfadu hamulcowego dla 2014 roku
Zrédto; Opracowanie wtasne
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Rys. 5. Histogram liczby zarejestrowanych zlecen w systemie ob-
stug i napraw uktadu hamulcowego dla 2015 roku. Zrédto: Opraco-
wanie wiasne
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Badania zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem nor-
malnym wykazaly, ze rozklad liczby zarejestrowanych zlecen
w systemie obstug i napraw uktadu hamulcowego w latach 2011 -
2015 nie mozna dopasowa¢ rozktadem normalnym. Z histogramu
rys. 1 wynika, ze okolo 25% obserwaciji liczby zleceh (okoto 10
pojazdéw) z badanej populacji uzyskato 2 uszkodzenia w ciggu
badanego roku. Na granicy obserwacji miedzy 18% a 19% czyli dla
21 pojazdéw wystapito kolejno 0, 1 i 3 uszkodzenia. 10% pojazdow
marki Jelcz M121M uzyskato 4 uszkodzenia. W 2012 roku populacja
analizowanych autobuséw wynosita tak jak 2011 roku 39 pojazdéw.
Okoto 12 pojazdéw marki Jelcz M121M uzyskato 3 uszkodzenia
(31% pojazdéw w badanym przedziale czasu - rys. 2). Dla 28%
obserwacji liczby zleceh w systemie obstug i napraw czyli w przeli-
czeniu 11 pojazdéw ma 2 uszkodzenia. Na zblizonym poziomie
liczby zlecen (1 i 4) uzyskano w granicach 13% obserwacji. W
badanej populacji w 3 pojazdach nie wystapito w danym roku
uszkodzenie. W przypadku zgodnosci rozktadu empirycznego z
rozktadem normalnym wykazaty, ze rozktad w 2013 roku nie mozna
dopasowaé rozktadem normalnym z histogramu rys 3 wynika, ze
okoto 26% pojazdéw uzyskato 2 uszkodzenia (9 pojazdéw) nato-
miast dla 24% wynosi 3. Dla 16% obserwaciji (6 pojazdow) wystapito
jedno uszkodzenie natomiast dla 4 nie zaobserwowano uszkodze-
nia. Przy 10% obserwacii liczby zlecen wystapito cztery uszkodze-
nia (4 pojazdy), najwieksza liczba uszkodzen (5) uzyskaly 2 pojaz-
dy. Co 4 pojazd (25% - rys. 4) w 2014 roku w populacji 39 autobu-
sow ulegt uszkodzeniu przynajmniej 2 razy. Dla 7 autobuséw nie
wystapito uszkodzenie, za$ dla 6 tylko jedno. W catym badanym
przedziale czasowym tylko jeden autobus wykazat najwiekszg
awaryjno$¢ (5 uszkodzen). W 2015 roku analizowana liczba auto-
buséw wynosita 23. Z histogramu rys. 5 wynika, ze okoto 26%
obserwaciji (6 pojazdéw) uzyskato 2 uszkodzenia, jedno uszkodze-
nie mniej wystapito dla 5 pojazdéw. Dla 10% obserwacji nie wystapi-
ty uszkodzenia. Jeden pojazd marki Jelcz M121M uzyskat najwigk-
szg awaryjno$¢ w ciggu roku.

Statystki opisowe oraz histogram empiryczny liczby uszkodzen
wskazuja, ze mozna aproksymowa¢ rozktad liczby zarejestrowa-
nych zlecen w systemie obstug i napraw ukfadu hamulcowego
rozktadem warto$ci ekstremalnych w 2011 r., 2013 r. i 2015 r,
natomiast w 2012 r. i 2014 r. rozkladem normalnym o parametrach z
tabeli 4, co zilustrowano na rysunkach 1-5.

Na podstawie wynikow zaprezentowanych w tabeli 4 stwier-
dzono, ze test Shapiro-Wilka odrzuca hipoteze o normalnosci roz-
kladéw zarejestrowanych liczby zlecer w systemie obstug i napraw
w latach 2011-2015. Jesli potraktujemy liczbe zarejestrowanych
Zlecen z poszczegblnych lat jako préby niezalezne, z tego powodu
zastosujemy nieparametryczng analize wariancji z wykorzystaniem
testu Kruskala-Wallisa K-W [1]. Wynik tej analizy dla czynnika gru-
pujacego jakim jest rok analizowanych uszkodzen uktadu hamulco-
wego wynosit K-W = 36,70959, p=0,00001.

Tab. 5. Wyniki poréwnari wielokrotnych dla $redniej liczby zlecer w
systemie obstug i napraw uktadu hamulcowego autobusu Jelcz
M121M w latach 2011 — 2015.

Rok 2011 2012 2013 2014 2015
2011 0,000013 0,000017 1,000000 | 0,024891
2012 | 0,000013 1,000000 0,013436 1,000000
2013 | 0,000017 | 1,000000 0,014194 | 1,000000
2014 1,000000 | 0,013436 0,014194 1,000000
2015 | 0,024891 | 1,000000 1,000000 1,000000
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Rys. 6. Skategoryzowany wykres ramkowy dla czynnika grupujgce-
go, jakim jest rok analizowanych uszkodzeri i liczby zleceh w sys-
temie obstug i napraw

Zrédto: Opracowanie wiasne

W tabeli 5 zaprezentowano wyniki poréwnan wielokrotnych
(dwustronnych - post-hoc) testu K-W dla analizowanej liczby uszko-
dzen uktadu hamulcowego w latach 2011-2015. Na rysunku 6
przedstawiono skategoryzowane wykresy ramka-wasy dla liczby
Zlecen w systemie obstug i napraw uktadu hamulcowego. Wyniki
testow post-hoc wskazujg jednoznacznie, ze obserwowane réznice
dla wartosci $redniej (rys. 6) liczby w systemie obstug wystepuja
pomiedzy 2011 r.a2012,2011r.2a2013r,2011r.a2015r., 2012 .
a2014r.i2013r.a2014r.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki analiz statystycznych uszkodzen uktadu ha-
mulcowego dla wybranej marki pojazdéw Miejskiego Przedsiebior-
stwa Komunikacji w Lublinie pozwalajg na stwierdzenie nastepuja-
cych wnioskéw:

1. W 2012 roku wystapito najwiecej uszkodzen na miesiac.

2. W ciggu analizowanego okresu czasu w styczniu wystapita
najwigksza liczba uszkodzen. Rowniez warto$¢ Srednia liczby
uszkodzen przypadajaca na jeden pojazd byta najwigksza.

3. W miesigcu lipcu przez okres pieciu lat przypadta najnizsza
warto$¢ $redniej liczby uszkodzen na jeden pojazd, jak réwniez
najmniejsza suma uszkodzen.

4. Najbardziej awaryjnym kwartatem od 2011 roku do 2015 roku
byt kwartat 1, natomiast najmniej kwartat 3.

Nalezy zaznaczy¢, ze dopiero szczegGtowa analiza obserwo-
wanych uszkodzen poszczegdlnych elementéw tworzacych uktady
bezpieczenistwa pojazdow pozwoli na okreslenie jakie doktadnie
przyczyn je powodujq i jak mozna temu zapobiega¢. Autorzy majq
zamiar to wykona¢ w przysztosci.
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Niezawodnos¢ systemow

Analysis of brake system damage in vehicles municipal com-
munication in Lublin in the years 2011 - 2015

The aim of this article is to analyze the number of dam-
age to the braking system. The preliminary stage is the statis-
tical analysis describing the frequency of occurrence of dam-
age of this system. In this article the authors present the re-
sults of this analysis for the selected group of buses operated
by Municipal Communication Company in Lublin. A statisti-
cal analysis of damage to the braking system was carried out
in the period from 2011 to 2015 for the group of vehicles
Jelcz M121M.
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