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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagregowana metode doboru dystrybuant hipotetycznych do
dystrybuanty empirycznej. Metoda miata na celu identyfikacje czasu niezawodnej pracy odnawialnego
obiektu technicznego poprzez zastosowanie trzech kryteriow, w ktérych uzyto nastgpujacych statystyk:
zmodyfikowanej  statystyki Kolmogorowa-Smirnowa (MK-S), statystyki $redniego odchylenia
bezwzglednego dystrybuanty hipotetycznej od empirycznej oraz statystyki obliczanej na podstawie
zlogarytmowanej funkcji wiarygodnosci. Wartosci tych statystyk postuzyly do rangowania jedenastu
rozktadow prawdopodobienstwa. Dane dla ktorych dokonano obliczen dotyczyly uszkodzen zamka kabiny
motorniczego jakie odnotowano w ciagu pieciu lat uzytkowania floty 45 tramwajow. Przed obliczeniem
statystyk wyznaczono dystrybuant¢ empiryczna badanego elementu przy pomocy estymatora Kaplana-
Meiera, a nastgpnie przy uzyciu metody najwigkszej wiarygodnosci oszacowano parametry uwzglgednionych
w badaniach rozktadéw hipotetycznych. Po wyznaczaniu parametrow nastapito rangowanie rozkladow
hipotetycznych wedlug wartosci otrzymanych dla kazdego z przyjetych kryteriow, im mniejsza wartos¢ dla
danego kryterium tym wyzsza pozycja w rankingu, $wiadczaca o lepszej jakosci dopasowania wedlug
danego kryterium. Po ustaleniu rankingu wedlug kryteriow zgodnos$ci, kazdemu z kryteriéw zgodnosci
dopasowania dystrybuant modelowych do empirycznej nadano wagi. Nastepnie na podstawie uzyskanych
trzech rankingdéw oraz wag nadanych poszczegdlnym kryteriom zgodno$ci wyznaczana jest zagregowana
miara zgodno$ci (oznaczona DESV), ktéra sluzy do wyznaczania najlepszego rozktadu
prawdopodobienstwa. W prezentowanej metodzie przyjeto, ze najmniejsza warto§¢ DESV wyznacza
najlepiej dopasowany rozktad hipotetyczny. W przypadku badanego elementu rozkltadem tym okazat sie
uogolniony rozktad gamma. Pokazano, Zze na podstawie zagregowanego kryterium uwzgledniajacego trzy
statystyki zgodnosci dopasowania zwigksza si¢ wiarygodno$¢ estymacji rozktadu czasu pracy do
uszkodzenia, unikajac tym samym btedéw jakie mozna popelnic¢ uzalezniajac si¢ tylko od jednej z nich.

1. Wprowadzenie

W tradycyjnych metodach estymacji parametrow rozkladu czasu zdatnosci obiektu technicznego
lub jego elementu przyjmowana jest a priori okreslona klasa rozktadow. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie wynikow identyfikacji najlepszych rozktadow prawdopodobienstwa czaséw
zdatnosci elementow odnawialnego obiektu technicznego z zastosowaniem zagregowanego
kryterium dopasowania (aggregate matching criterion) rozktadu prawdopodobienstwa do danych
empirycznych. Obiektem badan sg elementy lub podzespoly aktualnie eksploatowanych
jednorodnych pojazdéw szynowych tworzacych flote¢ obslugiwang przez operatora. Dane
empiryczne pozyskiwane w trakcie eksploatacji pojazdow sg niepelne, gdyz w momencie
zakonczenia badan pojazdy sa sprawne i nadal uzytkowane. Tak wigc autorzy niniejszego artykutlu
w swoich badaniach nie dysponowali pelnymi danymi o czasach zdatnosci wszystkich elementow
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czy podzespotow badanych pojazdow szynowych. W zwigzku z tym pojawita si¢ konieczno$¢
stosowania metod statystycznych uwzgledniajacych dane cenzurowane (ucigte). Posiadajac
odpowiednio przygotowang baze¢ danych o naprawach pojazdow badanej floty mozna w miare
tatwo wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki niezawodno$ciowe wymienianych elementow [25].
Problemem natomiast okazuje si¢ wybor dobrej miary zgodnosci dopasowania rozkiadu czasu
zdatnosci dla uszkadzajacych si¢ elementéw pojazdu. Problem ten jest przedmiotem
przedstawionych w tej pracy badan i1 dotyczy zastosowania zagregowanego kryterium do
wyznaczania najlepszych rozktadow czaséw zdatnosci wybranych elementéw pojazdu szynowego
[33]. Wyniki badan zostaty opracowane w postaci rankingu zgodnos$ci wybranych rodzin rozktadow
z wykorzystaniem zagregowanej miary zgodnos$ci dopasowania jako kryterium.

W badaniach obiektow technicznych, jako modele czasow do ich uszkodzenia, sg stosowane
roézne rodziny rozktadéw prawdopodobienstwa [17]. Do najczesciej stosowanych w analizie czaséw
zdatnos$ci (Life Data Analysis LDA) nalezg rozktady: normalny, wyktadniczy i Weibulla [19, 10].
W przeprowadzonych badaniach poza wspomnianymi, autorzy sprawdzali mozliwo$ci uzycia takze
innych, rzadziej stosowanych rozktadow, ktorych jakos¢ dopasowania do danych empirycznych dla
wielu przypadkoéw okazywata si¢ by¢ lepsza, od tych zazwyczaj stosowanych, sa to rozklady:
logarytmiczno-normalny, gamma, uogélniony rozkltad gamma, logistyczny, logarytmiczno-
logistyczny oraz Gumbela [22]. Funkcje gestosci wymienionych rozktadéw oraz ich parametry
pokazano w tabeli 1. W przypadku uogdlnionego rozkladu gamma, w celu tatwiejszej estymacji
parametréw, funkcje gestosci podano takze w postaci reparametryzowanej [20].

Tab. 1. Funkcje gestosci oraz parametry estymowane

Typ rozkladu Gestos¢ prawdopodobienstwa f(t) Parametry rozkladu
Wyktadniczy f (t; 1) = 2Ae ‘M, t>0,A>0 %7 parametr skali
Dwuparametrowy FELY) = Ae A1 1>y 1>0 % — parametr skali
wykladniczy LY = y — parametr polozenia

1t 2 U — warto$¢ oczekiwana
Normlany ft;u,0) = L o2 (T) ,tERUER,0>0 o — odchylenie
ovzm standardowe
' — warto$¢ oczekiwana
Logarytmo- , () o InT o orklndzi
t;u,0")=——=e 2\ o ,t>0,0 eRo’' >0 )
normalny f&u,o") to'von u &' — odchylenie
standardowe In T
Dwuparametrowy g (e\P1 (L 5 71 — parametr skali
Weibulla f&Bm) = n (5) e (") , t20,>0,n>0 B — parametr ksztattu

A _AB-1 _(tn\P 1 — parametr skali
Trojparametrowy f&:B.ny) = E(t—y) e ( n ) ,t=2y,>0n>0,y€ER B — parametr ksztattu
Weibulla T Y — parametr potozenia

exp(k (In()—-w)—exp(n(®)-p))

t>0ueER k>0 e# — parametr skali
t T'(x) ’ ’ ’

K — parametr ksztaltu

Gamma fuK) =

t

p-1 A
66,80 ==L ()@ 950 p>0k>0

. 1 1 1
Reparametryzacja: p = In(0) + Eln (?), o= A==

v 6 — parametr skali,
Uogoblniony In(t)— 1n(0)— B — parametr ksztattu
Gamma {ﬂ N exp [’1 o u"'ln(ziz)_e"p(’l o ”)] dlar> 0 Kk — parametr ksztattu
. 1 22
f(t, H., o, /1) = ot r(AZ) )
1 1 ln(t)—#) _
e exp (-2 (224)") dlai=0
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P
Logistyczn f(t;u,0) = eXp(Tﬂ) teER peER >0 o — parametr skali.
gistyczny T U(Hexp(f—_ﬂ))z ’ ’ ’ u — parametr potozenia
a
In(t)—p
- eXp\—5 - 1
Logarytmo f(t; m 0’) — ( E ) o, t>0, LER G >0 1 — parametr skali
logistyczny at(l + exp(ln(t;)-u)) 0 — parametr ksztattu
. _1 t—p\ t—p U — parametr potozenia
Gumbela ftu o) = 5 EXP (( - ) exp( o )) y0>0 o — parametr skali

Estymacje¢ parametrow tych rozkladow mozna przeprowadza¢ metodami analitycznymi,
numerycznie oraz graficznie [16, 26, 29]. Do najczgsciej stosowanych metod zalicza si¢ metode
momentow, metode najwickszej wiarygodnosci, metode najmniejszych kwadratow, metode
dopasowania w siatkach rozkladow oraz metod¢ wspdtczynnika korelacji  wykresu
prawdopodobienstwa (ang. probability plot correlation coefficient (PPCC)) [1, 38, 32]. W praktyce
inzynierskiej najczesciej stosuje si¢ metody numeryczne i graficzne z uzyciem specjalistycznych
narzedzi informatycznych [12, 39]. Na podstawie danych eksploatacyjnych i wyboru metody
estymacji dokonywana jest estymacja parametrow (ksztatt, skala, potozenie) dla wybranych rodzin
rozktadow prawdopodobienstwa [28, 37]. Majac oszacowane rozne rozktady mozna wskaza¢ wsrod
nich najlepiej dopasowany do danych empirycznych w sensie najmniejszej sumy kwadratow
odchylen.

W proponowanej metodyce identyfikacji czasu zdatno$ci wybranego elementu pojazdu
uwzglednione sg wszystkie dostgpne dane dotyczace czasow/przebiegow pojazddéw do uszkodzenia
tego elementu we wszystkich pojazdach badanej floty. Obejmuje to przypadek, w ktorym dany
element jest zdatny w momencie przerwania badan, a czas zdatnosci takiego elementu nazywany
jest prawostronnie cenzurowanym. Sposob przygotowania danych statystycznych na podstawie
bazy danych eksploatacyjnych opracowany zostat w artykutach [3, 2].

Zamiast tradycyjnego jednokryterialnego wyboru najlepiej dopasowanej rodziny rozktadow
prawdopodobienstwa autorzy proponuja zastosowanie zagregowanego kryterium uwzgledniajgcego
trzy miary zgodno$ci dopasowania rozktadow hipotetycznych. W kryterium tym brany jest pod
uwage ranking zgodnosci dopasowania poszczeg6lnych modeli probabilistycznych do danych
empirycznych w tym do prawostronnie cenzurowanych danych eksploatacyjnych badanej floty
pojazdow.

W zagregowanej metodzie wybor rozktadu poprzedzony jest rankingiem rozkladow dla trzech
kryteriow zgodno$ci. Estymacji parametrow wybranych rodzin rozktadéow dokonano za pomoca
programu Weibull++ uzywajac modulu Distribution Wizard, ktory po przeprowadzeniu
odpowiednich obliczen szereguje rozklady poczawszy od najbardziej dopasowanych. Zanim jednak
zostanie przeprowadzone badanie zgodnosci rozktadéw, wyznaczana jest dystrybuanta lub funkcja
niezawodnosci rozktadu empirycznego metoda Kaplana-Meiera, a nast¢pnie wyznaczane sg
parametry rozktadéw hipotetycznych metoda najwickszej wiarygodnosci (MLE — Maximum
Likelihood Estimation).

Kolejny krok polega na wyznaczeniu statystyk zgodnosci dopasowania poszczegdlnych
dystrybuant hipotetycznych do dystrybuanty empirycznej oznaczonej F,. Na tej podstawie
dokonywany jest ranking jedenastu rozktadoéw zestawionych w tabeli 1 stosowanych w analizie
przezycia [18, 30]. Jesli tylko zatozenia s3a spelnione, to rankingi zgodno$ci rozkladow
przeprowadzane s3 niezaleznie wedlug trzech kryteridow, z uzyciem zmodyfikowanej statystyki
Kolmogorowa-Smirnowa (MK-S), $redniego odchylenia bezwzglgdnego  dystrybuanty
hipotetycznej od empirycznej oraz wartosci zlogarytmowanej funkcji wiarygodnosci [23].

W ostatecznym ustaleniu rankingu rozktadéw brane sa pod uwage rankingi uzyskane przez te
trzy kryteria z uwzglednieniem wag przypisanych do kazdego z nich. Po nadaniu wag kryteriom,
wyliczana jest warto$¢ koncowa DESV (ang. Distribution Estimation Values), ktora wskazuje
najlepiej dopasowany rozktad wyznaczony wedtug opisanego zagregowanego kryterium. Schemat
kolejnych krokéw obliczeniowych w zagregowanej metodzie rangowania rozkladow ukazano na
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Zgodnie z tym schematem w pierwszym kroku, opierajac si¢ na pozyskanych danych oraz
analizujac dlugo$¢ czasu obserwacji (ucigtej prawostronnie) oszacowano estymatorem Kaplana-
Meiera parametry funkcji przezycia i wyznaczono dystrybuante empiryczng [7]. Nast¢gpnie w celu
wyznaczenia parametrow jedenastu rozkladéw hipotetycznych, zestawionych w tabeli 2
zastosowano metode najwiekszej wiarygodnosci [15, 11].

Estymacja dystrybuanty

Rangowanie rozktadow

Badanie zgodnosci rozktadow

empirycznej 1 parametrow : g
rozkladéw hipotetycznych ‘ hipotetycznych z empirycznym

hipotetycznych

( q ) i Zmodyfikowana statystyka ) i )
| | Estymator Kaplana-Meiera || Kolm}(’)gorowa-Smir}rllozva | Rangowaniedrozklaﬁéw wedkltlg
i rzeprowadzonych statys
(rozklad empiryczny) (AVGOF = 1- p-value) przep y ysty!
( Metoda najwigkszej ) rStatystyka $redniego odchylenia‘ f ) )
|| wiarygodnosci (MLE) bezwzglednego dystrybunaty | | Zagregowane rangowanie
(rozktad hipotetyczny) [~ | hipotetycznej od empiryczne;j rozktadow
\ y | (AVPLOT) ) . /
Logarytm funkcji
|| wiarygodnosci
(LKV)

Rys. 1. Schemat zagregowanego kryterium rankingowania rozkladoéw

W drugim kroku, kolejno dla jedenastu rozktaddéw, za pomoca statystyk zgodnosci oceniana
jest hipoteza zerowa

Hy: T~F (1

orzekajaca, ze czas do uszkodzenia T badanego elementu pojazdu ma rozktad prawdopodobienstwa
o dystrybuancie F z wyznaczonymi parametrami. Ocena ta jest dokonywana na podstawie proby
losowej Ty, T, ..., T,, dotyczacej czasOw do uszkodzenia badanego elementu. W niniejszej pracy
czasy do uszkodzenia badanego elementu wyrazone sg przebiegiem liczconym w kilometrach
podobnie jak w pracy [2].

2. Kiryteria rankingowania rozkladow hipotetycznych

Wsrod zastosowanych kryteriow zgodno$ci szczeg6lng role pelni zmodyfikowana statystyka
Kotmogorowa-Smirnowa (AVGOF — average goodness of fit), ktdra ocenia rdznice statystyczng
pomigdzy wartosciami dystrybuanty empirycznej i hipotetycznej. Ta szczegdlna rola tej statystyki
wynika z faktu jej duzej wrazliwosci na lokalne odchylenia. Ponadto mozna jg stosowac nawet przy
malej liczbie danych oraz przy nieznanych parametrach rozktadu hipotetycznego. Zastosowanie
statystyki MK-S jest wiec konieczno$cig, gdy parametry badanych rozkladow musza by¢
estymowane.

Poniewaz rozklady statystyk MK-S =zalezag od hipotetycznej rodziny rozktadow, ktorej
parametry sa estymowane, wigc dla kazdego rozktadu wyznaczana jest warto$¢ krytyczna, przy
ktorej odrzucana jest hipoteza zerowa [30]. Analityczne wyznaczenie wartosci krytycznej czesto
jest trudne lub wregez niemozliwe, dlatego do jej uzyskania stosowana jest metoda Monte Carlo [6,
18].

Statystka MK-S uzyta do sprawdzenia zgodnos$ci rozkladu hipotetycznego z rozktadem
empirycznym korzysta ze statystyki D,,,, okreslonej jako maksimum bezwzglednej roznicy migdzy
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wartoscig dystrybuanty empirycznej F,(t), a dopasowang dystrybuantg hipotetyczng F(t)
1 okreslona jest wzorem [18]:

Diax = lrrslg)flan(ti) - F(ti)l (2)

gdzie:
Diax — Warto$¢ statystyki,
n — liczebnos¢ proby,
E,(t;) — warto$¢ dystrybuanty empiryczne;j,
F(t;) — warto$¢ dystrybuanty hipotetyczne;j.

Natomiast warto$¢ krytyczna Dqg;r W zmodyfikowanej statystyce Kolmogorowa-Smirnowa jak
juz wspomniano, ze wzgledu na ucigzliwo$¢ obliczen, wyznaczana jest metoda Monte-Carlo.

Statystyka MK-S shuzy do ustalenia prawdopodobiefistwa odrzucenia hipotezy zerowej, tj.
prawdopodobienstwa zdarzenia Dgpir < Dpax. Tak wiec w pierwszym kryterium podstawa
porzadkowania hipotetycznych rozktadow jest prawdopodobienstwo:

P(Dcrir < Dinax) (3)

Im wicksza warto$¢ statystyki D,,,, tym coraz bardziej istotna jest roéznica pomigdzy
rozktadem hipotetycznym okreslonym przez dystrybuant¢ F a rozktadem empirycznym okreslonym
przez dystrybuante F,. Poniewaz warto$¢ krytyczna Dcg;r Wyznaczana jest metoda Monte Carlo
poprzez m-krotne generowanie n chwil uszkodzen tgq, t,, ... tg, dla ktorych tworzone sg realizacje
dystrybuant symulacyjnych F;(ts;),s = 1,2, ..., m i dla kazdej z nich wyznaczane sa maksymalne
roéznice z warto$ciami dystrybuanty hipotetyczne;j

dmax,s = lglsas)r(ans(tsi) - F(tsi)l' S = 1: 2' -, m (4)

wiec do oszacowania warto$ci krytycznej Do przyjeta jest srednia arytmetyczna d-g;r okreslona
wzorem [6]:

m

__ 1

Depir = depir = Ez dmax,s (5)
s=1

Ostatecznie w kryterium MK-S do oceny zgodno$ci rozktadow przyjmujemys;

AVGOF(F,, F) = 100 - P(d¢gir < Dmax) (6)

Duze wartosci AVGOF, zblizone do 100, wskazuja, ze istnieje istotna réznica miedzy rozktadem
hipotetycznym a danymi empirycznymi. Stad rozktad hipotetyczny jest tym lepszy im mniejsza jest
warto$¢ statystyki AVGOF.

W drugim kryterium zgodnos$ci badane jest $srednie odchylenie bezwzgledne dystrybuanty
hipotetycznej od empirycznej, a statystyka uzyta do oceny zgodnosci oznaczana AVPLOT (average
plot fif) wyznaczana jest wg wzoru:



AVPLOT(E,, F —1001 N F, F 7
(R F) = 5;”(&)— (&) )

gdzie:

n — liczebno$¢ proby,

E, (t;) — warto$ci dystrybuanty empirycznej,
F(t;) — warto$ci dystrybuanty hipotetyczne;j.

Kryterium to w przeciwienstwie do kryterium MK-S nie jest wrazliwe na lokalne odchylenia,
uwzglednia natomiast globalne zréznicowanie rozktadoéw i stanowi dobre uzupelnienie do
kryterium MK-S.

W trzecim kryterium badania zgodnosci rozktadéw uzyta zostata funkcja wiarygodnosci (LKV
— Likelihood Value Test), jako miara dopasowania modelu probabilistycznego do danych
empirycznych. Obliczana jest warto$¢ logarytmu funkcji wiarygodnosci (LKV) dla danych
empirycznych [27, 14]. Funkcja wiarygodnosci L zalezy od realizacji proby losowej Ty, T, ..., Ty
oraz od parametrow 6;, dla ktorych przyjmuje ona maksymalne wartosci. Ogolna posta¢ funkcji
wiarygodnosci przedstawiona jest zalezno$cig [33, 30]:

n
L(61, 65 ., | T0, Ty Ty) = H F(T5 64,05, .., 0,) ®)
i=1

gdzie:

n — liczba uszkodzonych elementow,

k — liczba parametrow,

0;,j = 1,2, ..., k — parametry rozkladu,

T;,i = 1,2,...,n— czas do uszkodzenia i-tego elementu,

W badanym przypadku, funkcja zostata rozszerzona o czynniki uwzgledniajace dane ucigte
prawostronnie. Zlogarytmowana funkcja wiarygodnosci jest sumg logarytmow  gestosci
prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych czaséw zycia badanego elementu [18, 30]:

n
A (81,65 ., 6) =10 L (61,8, .., 6 |T0 Ty Ty) = Z In £ (T;; 64,04, ..., ;) ©)
i=1
gdzie:
L — funkcja wiarygodnosci,
n — liczba uszkodzonych elementow,
0;, j = 1,2, ..., k — parametry rozktadu,
T;, i =1,2,..,n— czas do uszkodzenia i-tego elementu,

Wartosci  estymatoré6w nieznanych parametréw 64,60,,...,0, sa Wwyznaczane przez
maksymalizacje zlogarytmowanej funkcji wiarygodnos$ci A (64, 65, ..., 8;). Warunkiem koniecznym
istnienia ekstremum tej funkcji jest przyjmowanie wartosci 0 przez jej wszystkie pochodne
czastkowe.

W celu wyznaczenia estymatorow nieznanych parametréw wyznaczane sg pochodne czastkowe

W funkcji A wzgledem parametréw 6;, j = 1,2, ..., k. Aby oszacowa¢ parametry nalezy
J

kazda pochodng czastkowa przyrownac do zera i rozwigzaé k réwnan:

OA(B4,0,, ..., 01)

=0
20,




(10)
OA(64,0,, ..., 01)

20, =0

W ostatnim kroku, na podstawie kazdego z trzech kryteriow zgodnosci dla wszystkich 11
rozktadow nadawane sg rangi od najlepiej do najgorzej dopasowanego rozktadu hipotetycznego do
danych empirycznych. Na tej podstawie dla kazdego kryterium zgodnos$ci z osobna porzadkowane
sa rozktady hipotetyczne poprzez przypisanie im kolejnych liczb naturalnych. Na koniec na
podstawie uzyskanych trzech rankingéw oraz wag nadanych poszczegdlnym kryteriom zgodno$ci
wyznaczana jest zagregowana miara zgodnos$ci DESV. Miara ta dla i-tej dystrybuanty hipotetyczne;j
F; wyznaczana jest ze wzoru (11):

DESV(F;) = RAVGOF(F;) - WAVGOF + RAVPLOT(F;) - WAVPLOT + RLKV(F;) - WLKV (11)

gdzie:

RAVGOF(F;) oznacza rangg rozktadu F; wedtug kryterium AVGOF,
RAVPLOT(F;) oznacza rangg rozktadu F; wedlug kryterium AVPLOT,
RLKV(F;)oznacza range rozktadu F; wedtug kryterium LKV,
WAVGOF oznacza wagg kryterium AVGOF,

WAVPLOToznacza wage kryterium AVPLOT,

WLKV oznacza wage kryterium LKV.

Zagregowane kryterium DESV zgodnosci dopasowania rozkladow jest wigc $rednig wazong
poszczeg6lnych rang rozktadow hipotetycznych. Po wyliczeniu wartosci DESV dla poszczego6lnych
hipotetycznych rozkladow wyznaczany jest ich ostateczny ranking. Rozklad, ktory uzyska
najmniejszg wartos¢ DESV  jest pozycjonowany jako najlepiej dopasowany wedlug
zaprezentowanego zagregowanego kryterium zgodno$ci i1 otrzymuje w rankingu numer 1.
Zagregowane kryterium jest zastosowane do podjecia ostatecznej decyzji wyboru najlepiej
dopasowanego rozkladu hipotetycznego do danych empirycznych sposrdéd badanych rozkladéw
hipotetycznych.

3. Przedmiot badan

Zagregowane kryterium rangowania rozkladow czasoOw zdatnosci wybranych elementow
pojazdu przeprowadzono na podstawie danych eksploatacyjnych floty 45 jednorodnych pojazdow
szynowych transportu miejskiego. Badano pigcioczionowe niskopodiogowe tramwaje Tramino
S105P o catkowitej masie 42,5 tony i okoto 32 metrach dlugo$ci. Sa to wagony przegubowe i
jednoprzestrzenne. Tramwaj moze zabra¢ na poktad maksymalnie 229 pasazerow, w tym 48 na
miejscach siedzacych. Zakres danych eksploatacyjnych obejmowal pig¢ poczatkowych lat
uzytkowania floty, w tym dwa lata objete gwarancja, a trzy kolejne kontraktem serwisowym [31, 9].
Wszystkie tramwaje uzytkowane byly w podobnych warunkach eksploatacyjnych tj. tej samej
infrastrukturze torowej, zblizonych dziennych 1 rocznych przebiegach oraz takim samym
harmonogramem i zakresem serwisowania (obstug prewencyjnych).



| Rys 2. Twaj Tramino S105P

Z bazy danych o uszkodzeniach tramwajow badanej floty, do badania rozktadu czasu do
uszkodzenia wybrano zamek otwierania drzwi kabiny motorniczego. Uszkodzit si¢ on 54 razy w
ciaggu pierwszych pigciu lat eksploatacji badanej floty i wygenerowat koszty w wysokosci 0,52%
wszystkich obslug korekcyjnych [5]. Zamek zamocowany jest na drzwiach pomiedzy przestrzenia
pasazerska a kabing motorniczego. Aby otworzy¢ drzwi kabiny motorniczego od zewnatrz nalezy
specjalnym kluczem odblokowa¢ mechanicznie zamek. Uszkodzeniu ulegat element ryglujacy
zamek, blokujac si¢ i tym samym uniemozliwiajagc otwarcie drzwi i1 wejscie do pojazdu
motorniczemu. Nalezalo wowczas w zaleznosci od miejsca, w ktorym nastgpito uszkodzenie,
wezwac serwis lub sitowo wywazy¢ drzwi, uszkadzajac konstrukcje mocowania zaczepu rygla. Za
kazdym razem, uszkodzony zamek wymieniany byl na nowy. Przyczyng uszkadzania zamka byto
zbyt intensywne zuzywanie si¢ mechanizmu wewnetrznego odpowiedzialnego za wysuwanie rygla,
spowodowane Zzle dobranym materialem konstrukcyjnym, w wyniku czego zamek zacinat sig, a

czasem uniemozliwial wyjecie wlozonego do niego klucza. Fotografi¢ zamka zamieszczono na rys.
3.

Rys. 3. Zamek otwierania drzwi kabiny motorniczego



4. Dane empiryczne

Proces eksploatacji tramwajéow stanowi cenne zrédto informacji konieczne do oceny
niezb¢dnych charakterystyk niezawodnos$ciowych oraz prognozowania kosztow ich utrzymania.
Pod pojeciem informacji eksploatacyjnej nalezy rozumie¢ wszelkie dane o zdarzeniach
zachodzacych w fazie uzytkowania i obstugiwania tramwajow [13]. Dane te odgrywaja kluczowa
role w planowaniu 1 biezagcym zarzadzaniu eksploatacja floty pojazdow, jak réwniez w
doskonaleniu technologii i konstrukcji pojazdéw [4, 35]. Informacje eksploatacyjne odgrywaja
szczegblnie wazng role dla przewoznikow uzytkujacych pojazdy, gdyz umozliwiajg wilasciwe
planowanie kosztéw eksploatacji, przegladéw i1 napraw oraz ocen¢ stosowania §rodkow transportu
[24, 34].

Przed przystapieniem do estymacji parametréw probabilistycznych modeli czaséw zdatnos$ci
wybranych elementow pojazdu nalezy odpowiednio przygotowac dane eksploatacyjne. Dla badane;j
floty uzytkowanych tramwajow dane eksploatacyjne dotyczace poszczegdlnych elementow pojazdu
sa uciete prawostronnie typu I, co oznacza ze dla ustalonego czasu uzytkowania floty tramwajow
tylko w czesci pojazdow zamek ulegt uszkodzeniu i byt wymieniany na nowy, a w niektorych
pojazdach byl wymieniany wielokrotnie. Poniewaz obiektem badan sa intensywnie uzytkowane
pojazdy, wigc czasy do uszkodzenia poszczegdlnych elementow tramwaju liczone sg przebiegiem
wyrazonym w kilometrach. Znany jest czas rozpoczecia eksploatacji kazdego pojazdu oraz
rejestrowane sg przebiegi tramwajoéw przy ktorych nastapily uszkodzenia jego elementow [33, 2]. Z
przebiegdbw tramwajow wyznaczane s3 przebiegi uszkadzajacych si¢ elementow. Metode
wyznaczania przebiegu uszkadzajacych si¢ elementéw pojazdu przedstawiono w pracy [3].

Odpowiednio przygotowane dane zestawiono w tab. 2. Zawieraja one doktadny czas do chwili
uszkodzenia badanego elementu — zamka kabiny motorniczego z floty 45 badanych tramwajow
wyrazony przebiegiem w kilometrach 1 oznaczony jako F (ang. failure) oraz czas pracy pozostatych
nieuszkodzonych zamkow, oznaczonych jako S (ang. suspension), takze wyrazony osiagnigtym
przebiegiem do chwili zatrzymania badan. W momencie zatrzymania badan wszystkie zamki w 45
pojazdach byly sprawne, mimo ze wiele z nich bylo wymienianych z powodu uszkodzenia.
Poniewaz glownym powodem wymiany zamka na nowy jest uszkadzanie mechanizmu otwierania,
dlatego uszkodzenia tego typu zakwalifikowano do kategorii uszkodzen mechanicznych.

Tab. 2. Prawostronnie cenzurowane czasy do uszkodzenia zamka w 5-letnim okresie eksploatacji

Przebieg [km] F/S Przebieg [km] F/S Przebieg [km] F/S Przebieg [km] F/S
174 124 F 256 382 F 114 128 S 67 733 F
196 837 S 144 819 S 135078 F 300 557 S
317275 S 223 684 F 136 600 F 103 378 F
292 525 F 46 217 F 97 832 S 177 506 F
112 431 S 43 897 S 377 101 S 23153 S
196 218 F 155522 F 93 585 F 242 544 F

1910 F 201 423 S 238 103 S 89 047 S
93 529 S 119 376 F 285 538 F 125 785 F
334 484 S 198 190 S 43 117 S 58 407 F
366 935 F 368 449 S 221 226 F 117 646 S
28 826 S 340 330 F 117 701 S 202 396 F
191 367 F 58 964 S 28 934 F 127 143 S
21117 F 193 641 F 135673 F 287 695 F
135 831 S 155920 S 155 828 S 53 863 S
348 956 F 206 246 F 92 594 F 174 580 F
38 020 S 144 352 S 197 981 S 139 571 S
188 493 F 371 800 S 148 840 F 210 775 F
70 534 F 22 482 F 27 858 F 102 038 S
102 343 S 139974 F 107 491 F 131 537 F
340 236 F 39 840 F 52280 S 126 738 F
52022 S 127 333 F 250 370 S 83 497 S
115592 F 21021 S 282 989 F 176 928 F
79 071 F 376 601 S 77 834 S 81021 F



72 135 F 354513 S 86 028 F 103 807 S
105 552 S 203 105 F 226 082 S - -

F —uszkodzenie, S — przezycie

Na podstawie danych z tabeli 2 dokonano estymacji parametrow dla 11 hipotetycznych
rozktadow. Wyniki estymacji wszystkich badanych rozktadow podano w zestawieniu
tabelarycznym (tab. 3).

Tab. 3. Oszacowane parametry badanych rozktadow

1P-Exponential 2P-Exponential Normal Lognormal
1=3413E-06 1=3,937E-06 A =218279,5 a'=12,184
y=21117 6 =115461,8 6'=0,819
2P-Weibull 3P-Weibull Gamma G-Gamma
g =1,745 S =1,885 a=11,53 f=12,415
7 =255316,9 1 =266 209,6 K =2,307 6 =0,605
7 =-10300,12 1=10,857
Logistic Loglogistic Gumbel
fA=2117559 fA=12,198 fA=274770,6
0 =68491,7 6 =0,447 6 =104 341,5

5. Identyfikacja najlepszego rozkladu prawdopodobienstwa

Do wyboru najlepszego rozktadu hipotetycznego sposrod 11 rozwazanych zastosowano
opisane w cze$ci 2 zagregowane kryterium ich rangowania. W ustaleniu rankingu rozktadow
przeprowadzono najpierw estymacj¢ parametréw hipotetycznych rozkladéow, a nastepnie
przeprowadzono ranking tychze rozktadéw na podstawie opisanych trzech kryteriow. Wyniki tego
rankingu zestawione sg w tab. 4.

Pierwsza kolumna wskazuje nazwe rozktadu prawdopodobienstwa. Druga zawiera wartosci
statystyki Kolmogorowa-Smirnowa AVGOF — prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy roboczej
dla statystki MK-S. Kolumna trzecia opisana jako AVPLOT przedstawia wartos¢ $rednig
bezwzglednych wartosci roéznic pomig¢dzy dystrybuantami empiryczng a hipotetyczng. Czwarta
kolumna oznaczona jako LKV przedstawia miary dopasowania rozkladow wyznaczone z
zastosowaniem kryterium zlogarytmowanej funkcji wiarygodnosci [8, 36, 21].

Tab. 4. Wyniki poszczegdlnych statystyk dla danych z tabeli 1

Rozklad AVGOF AVPLOT LKV
1P-Exponential 80,740 7,599 -720,16
2P-Exponential 55,253 5,666 -712,58
Normal 30,946 4,178 -715,65
Lognormal 14,276 2,790 -711,82
2P-Weibull 1,034 1,709 -709,71
3P-Weibull 2,396 1,870 -710,23
Gamma 0,045 1,585 -709,78
G-Gamma 0,289 1,589 -709,66
Logistic 36,386 3,730 -717,34
Loglogistic 1,716 1,768 -710,49
Gumbel 84,250 6,355 -723,73

Po wyznaczeniu statystyk zgodnosci dla trzech kryteriow i1 nadaniu rang poszczegdlnym
rozktadom prawdopodobienstwa, kolejnym krokiem byto przypisanie wag trzem kryteriom
zgodno$ci. W pracy uzyto wartoSci wag dobranych przez producenta oprogramowania jako
domys$lne, wyznaczone na podstawie praktyki inzynierskiej, wynikajacej z wielu analiz
prowadzonych w zastosowaniach przemystowych. Stosujac wagi przypisane kazdemu z kryteriow
obliczono $rednig wazong dla uzyskanych rang poszczegdlnych kryteridow. Na koniec za pomocag
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zaprezentowanego zagregowanego kryterium DESV dokonano ostatecznego rankingu jedenastu
hipotetycznych rozkladéw. W estymacji parametréw hipotetycznych rozktadow oraz w ich
rankingowaniu korzystano z programu Weibull++. Dla analizowanych danych przyjeto nastgpujace
wagi dla poszczegdlnych kryteriow AVGOF — 40, AVPLOT — 10 i LKV — 50. Po wyliczeniu
wartosci DESV wyznaczano ranking rozkladow (tab. 5). Rozktad, ktéry uzyskal najmniejsza
warto§¢ DESV jest pozycjonowany jako najlepiej dopasowany wedlug zaprezentowanego
zagregowanego kryterium i otrzymat w rankingu numer 1. Jak wida¢ z tab. 5 najmniejszg wartosci
statystyki DESV uzyskano dla uogo6lnionego rozktadu gamma. Obliczona ona zostata ze wzoru (11)
W nastepujacy sposob:

DESV = (2 x 40) + (2 x 10) + (1 x 50) = 150 (12)
Tak wiec, dla danych zawartych w tabeli 2, dotyczacych uszkodzen zamka w ciggu 5 lat
eksploatacji floty tramwajow, stosujgc opracowane zagregowane kryterium jako najlepszy wybrano

uogo6lniony rozktad gamma, co jest odnotowane w ostatniej kolumnie tab. 5.

Tab. 5. Wartosci srednich wazonych oraz ranking rozktadow

Rozklad AVGOF AVPLOT LKV DESV Ranking

1P-Exponential 10 11 10 1010 9
2P-Exponential 9 9 7 800 7
Normal 7 8 8 760 6
Lognormal 6 6 6 600 5
2P-Weibull 3 3 2 250 3
3P-Weibull 5 5 4 450 4
Gamma 1 1 3 200 2
G-Gamma 2 2 1 150 1
Logistic 8 7 9 840 8
Loglogistic 4 4 5 450 4
Gumbel 11 10 11 1090 10

Oszacowane reparametryzowane parametry p,o,Adla tego rozktadu uzyskaly nastepujace
wartosci g = 12,415; 6 = 0,6058; 1=0,8572. Obliczona intensywno$¢ uszkodzen zamka
wyniosta 0,000000617/km, a $redni czas do uszkodzenia 229 623 km.

Dla zobrazowania dopasowania wytypowanego rozkladu na rys. 4 zaprezentowano dane na
siatce uogoOlnionego rozkladu gamma. Na kolejnych rysunkach przedstawiono funkcje
niezawodnosci (rys. 5), gestosci prawdopodobienstwa (rys. 6) oraz histogram liczebnos$ci
uszkodzen (rys. 7).

N Probability - G-Gamma Reliability vs. Time
9 1
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1 \\-R
10000 100000 500000 GG 180000 360000 540000 720000 900000
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Rys. 4. Przedstawienie danych w siatce Rys. 5. Funkcja niezawodnosci

probabilistycznej uogolnionego rozktadu gamma
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Na rys. 4. niebieska linia reprezentuje zamodelowane prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzen zgodnie z uogélnionym rozktadem gama, a czerwona linia to dwustronne 95%
przedzialy ufnosci. Wykres funkcji niezawodnosci (rys. 5) pokazuje zmiang warto$ci
niezawodno$ci w czasie wyrazonym jako przebieg w km, wskazujac trend w zachowaniu si¢
badanego elementu w przypadku kolejnych uszkodzen. Wykres funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa uszkodzen, umozliwia wizualizacj¢ rozkladu danych w czasie (rys. 6).
Wykres histogramu (rys. 7) pokazuje, ze stosunkowo duza cz¢$¢ uszkodzen miesci si¢ migdzy
wartosciami 50 000 a 200 000 km.

Prezentacja graficzna estymowanych charakterystyk funkcyjnych (niezawodnos¢, gestosé
prawdopodobienstwa) oraz histogramu liczebnosci uszkodzen moze zostaé uzyta w celu
tatwiejszego ustalenia postaci uszkodzenia. Informacja ta jest istotna w przypadku prognozowania
przebiegu uszkodzeh oraz wyznaczania kosztoéw obstug korekcyjnych z nimi zwigzanych w
przysztosci.

Probability Density Function F/S Histogram
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8E-07

0

0 200000 400000 600000 800000 100000 0-50000 100000-150000 200000-250000 350000-400000
Time (t) (km) Period

Rys. 6. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa Rys. 7. Histogram

Z przedstawionych badan czasu do uszkodzenia zamka kabiny motorniczego wynika, ze
najlepiej dopasowanym rozkladem wyznaczonym wedlug zagregowanego kryterium jest
uogllniony rozktad gamma. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz wraz z pojawiajacymi si¢ kolejnymi
uszkodzeniami zagregowana metoda dopasowania rozktadu moze wskaza¢ inny rozkiad jako
najlepiej dopasowany gdyz nowe dane, zwlaszcza gdy bedzie ich duzo w stosunku do dotychczas
uwzglednionych, moga uktadaé si¢ wg innego modelu. Bardzo pomocna w takim przypadku jest
analiza siatki rozktadu prawdopodobienstwa, pozwalajaca wstepnie oceni¢ dopasowanie wybranego
modelu hipotetycznego do odpowiedniego przypadku.

Analizujgc dane o uszkodzeniach z uzyciem zagregowanej metody, nalezy zdawac sobie
sprawe¢ z tego, ze czasami zaden z modeli statystycznych rozkladu nie pasuje do analizowanych
danych. W takim przypadku otrzymuje si¢ najlepsze rozwigzanie z najgorszych, ktoére moze stabo
opisywac dane (niewielkie dopasowanie). W innych przypadkach, w ktérych wiele modeli moze
by¢ dobrze dopasowanych do danych empirycznych, same statystyki nie wystarcza, w takim
przypadku znajomo$¢ mechanizmu uszkodzenia moze by¢ nieoceniona przy doborze najbardziej
odpowiedniego modelu hipotetycznego. Wazne jest, aby pamigtaé, ze chociaz zagregowana metoda
dla matych prob, takze uszereguje wybrane rozklady prawdopodobienstwa w zaleznosci od liczby
parametrow w konkretnym rozkladzie hipotetycznym, to uzywanie jej w takich przypadkach,
obarczone jest duza niepewnoscia i zalecane jest aby uzywac jej dla wigkszych zbiorow danych.

Nalezy ponadto mie¢ na uwadze, ze dwuparametrowy rozktad wyktadniczy, trojparametrowy
Weibulla oraz uogélniony gamma, zawieraja parametr potozenia, ktorego zmiana powoduje
przesuni¢cie dystrybuanty i funkcji rozkladu prawdopodobienstwa bez zmiany jego ksztattu.
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Uogolniony rozktad gamma to natomiast ztozony model, ktéry moze tatwo nasladowaé wiele
innych rozktadow i dlatego czesto wydaje si¢ by¢ najlepiej dopasowanym do analizowanych
danych.

Analizujac dane naniesione na siatki probabilistyczne, czesto mozna stwierdzi¢, ze majg one
wiece] niz jeden rodzaj uszkodzenia (np.: zmeczeniowe, eksploatacyjne, konstrukcyjne,
technologiczne, itd.). W takim przypadku wszystkie rozktady uszeregowane wedtug zagregowanej
metody wyboru rozktadu moga okazac si¢ zle dopasowanymi, poniewaz opracowana metoda moze
by¢ stosowana tylko dla jednorodnego typu uszkodzen badanego elementu. W takich sytuacjach
nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ skorzystania z mieszaniny jednego lub kilku rozktadéw, np. z
potaczenia dwoch rozktadow Weibulla.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki stanowia wazny argument do mozliwo$ci zastosowania proponowanej
zagregowanej metody doboru rozkladu hipotetycznego do danych empirycznych. Uwzgledniajac
trzy kryteria oceny doktadnosci dopasowania, unika si¢ btedow jakie mozna popetnié¢ uzalezniajac
si¢ tylko od jednego z nich.

Uzywanie tylko jednego kryterium okreSlajacego jako$¢ dopasowania dystrybuanty
hipotetycznej do empirycznej, czgsto moze okazal si¢ niewystarczajace, zalezy to od wielu
zmiennych gléwnie od ilosci danych, czy dane s3 pelne czy uciete (cenzurowane), ale przede
wszystkim od rodzaju uszkodzenia.

Zagregowana metoda identyfikacji rozktadu hipotetycznego uwzgledniajaca trzy kryteria, jest
metoda ogolng i ma szerokie zastosowanie, przy spetnieniu odpowiednich warunkow, a wiec liczba
obserwacji musi by¢ odpowiednio duza oraz powinna zawiera¢ doktadne dane dotyczace czasow do
uszkodzenia lub do zakonczenia badan. Zmodyfikowana statystyka K-S (AVGOV) jest wrazliwa na
lokalne odchylenia. Z kolei $rednie odchylenie bezwzgledne dystrybuanty hipotetycznej od
dystrybuanty empirycznej (AVPLOT), nie jest juz tak wrazliwe na lokalne odchylenia, uwzglednia
natomiast globalne zr6znicowanie rozkladéw i stanowi dobre uzupehienie do kryterium MK-S. Dla
trzeciego kryterium, czyli logarytmu funkcji wiarygodnosci (LKV) istotna jest wielkos¢ proby,
gdyz w przypadku matych probek uzyskana warto§¢ moze by¢ mocno obcigzona.

Korzysci wynikajace z poprawnego doboru rozktadu zmiennej losowej czasu zdatnosci obiektu
odnawialnego jakim jest pojazd szynowy sa znaczace m.in. ze wzgledu na koszty generowane
poprzez niewykorzystanie trwatosci potencjalnej elementu jak i strat wynikajacych z wymuszonych
obstug korekcyjnych i nieplanowanego przestoju pojazdu.

Badania zostaly sfinansowano =z nastepujacych s$rodkow: PUT 04/43/SBAD/0111 oraz
05/51/SBAD/3584
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