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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ diagnozowania przydatnosci obiektéw technicznych do
realizacji zadan przyjetych przez podsystem sterujacy badanego systemu eksploatacji. Obiektem
badan, na ktorym zilustrowano rozwazania przedstawione w niniejszej pracy, jest system
eksploatacji autobuséw komunikacji miejskiej w wybranej aglomeracji miejskiej. W celu
rozwigzania omawianego problemu przyjeto zalozenie, ze matematycznym modelem procesu
cksploatacji autobuséw jest jednorodny proces Markowa. Jako kryterium wyboru (zakupu)
okreslonej marki autobusu do eksploatacji przyjeto wskaznik wykorzystania potencjatu
uzytkowego. W artykule nie rozwaza si¢ aspektéw eckonomicznych zwiazanych z realizacja
zakupu obiektu technicznego.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, jednorodny proces Markowa, proces eksploatacji

USEFULNESS DIAGNOSIS METHOD OF THE TECHNICAL OBJECTS
TO BE USED IN THE MAINTENENACE SYSTEM

Summary

This paper presents the usefulness diagnosis method of the technical objects to realise the tasks
received by the controlling subsystem. The investigation object being the basis to illustrate the
considerations presented herein, is a municipal-transport bus maintenance system in a selected
urban agglomeration. In order to solve the discussed problem it has been assumed that the
mathematical model of the bus maintenance process is homogenous Markov process. As
a criterion to select (purchase) a specific bus type to be maintained, the usefulness potential usage
rate. The paper does not cover investigation of the economic aspects related to the purchase of
a specific bus type.

Keywords: diagnosis, homogenous Markov process, maintenance system

95

METODA DIAGNOZOWANIA PRZYDATNOSCI OBIEKTOW TECHNICZNYCH

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono metode
diagnozowania przydatnosci obiektéw technicznych
do realizacji zadan przyjetych przez podsystem
sterujacy badanego systemu eksploatacji. Obiektem
badan jest system eksploatacji  autobusow
komunikacji miejskiej (SEAKM) w wybranej
aglomeracji miejskiej. Efekty wynikajace z dziatania

analizowanego systemu wiaza si¢ S$cisle ze
sprawno$cia  zarzadzania, rozumianego  jako
umiejgtnos¢  sterowania  zasobami, procesami

iinformacjami w celu  optymalnego ich
wykorzystania w swojej dziatalnosci. Poniewaz na
rynku istnieje duza réznorodno$¢  obiektow
technicznych celowym wydaje si¢ opracowanie
narzedzia umozliwiajacego racjonalny  wybor
okreslonego typu autobusu do eksploatacji
w analizowanym systemie.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan, na ktorym zilustrowano
rozwazania przedstawione w niniejszym
opracowaniu, jest system eksploatacji autobuséw
komunikacji miejskiej w wybranej aglomeracji
miejskiej. Podstawowym celem  dzialania
rozpatrywanego systemu jest realizacja efektywnych
oraz  bezpiecznych  przewozéw  pasazerskich
srodkami komunikacji autobusowej
W wWyznaczonym zakresie ilosciowym
i terytorialnym.

Dla celéw pracy w analizowanym systemie
eksploatacji  autobuséw komunikacji miejskiej
wyrozniono dwa gtdéwne podsystemy (rys. 1):

- podsystem wykonawczy, ztozony
z podsystemow  elementarnych  (kierowca -
autobus), ktore realizuja glowne zadanie
systemu (przewozy pasazerskie);
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- podsystem zapewniania zdatnosci, zlozony
z poszczegdlnych jego podsystemow,
w ktorych  realizowane  sg  czynnosci
diagnostyczne, obstlugowe, naprawcze oraz
zwiazane z  zasilaniem  podsystemow
elementarnych systemu wykonawczego,
Bezposrednia realizacja zadan systemu zajmuje
si¢ podsystem wykonawczy zawierajacy podsystemy
elementarne typu <C—OT> (kierowca — autobus),
w ktorych  czlowiek jest sprzgzony strukturg
szeregowa z obiektem technicznym. Niezawodno$é

eksploatowanych obiektow technicznych
utrzymywana jest na odpowiednim poziomie
w wyniku  realizacji  procesoOw  obslugiwania

w podsystemie zapewniania zdatnosci. Podsystem
zapewnienia zdatnosci zawiera dwa podsystemy
(rys. 1):

- podsystem zapewniania zdatnosci (stacja
obstugi (SO) potozona na terenic SEAKM),
ztozony z poszczegdlnych jego podsystemow,
w  ktorych  realizowane sa  czynnoSci
diagnostyczne, obstugowe i naprawcze,

- podsystem tzw. terenowych stuzb lotnych
realizujacy obshlugi przez jednostki pogotowia
technicznego (PT) poza obszarem SO.

SYSTEM EKSPLOATACJI
AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

PODSYSTEM
WYKONAWCZY

PODSYSTEM
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

PT SO

Rys.1. Schemat uproszczonej struktury
analizowanego systemu

Badany system dysponuje dwiema zajezdniami
autobusowymi, na terenie ktorych znajduja si¢ stacje
obshugi pojazdow:

- Zajezdnia nr | ze stacja obshuginr 1 - SO1,
- Zajezdnia nr 2 ze stacja obshugi nr 2 - SO2.

W stacjach obstug pojazdow realizowane sa
procesy zapewniania zdatno$ci oraz procesy
diagnostyczne, a w szczegdlnosci:

- obstugi w dniu uzytkowania,

- okresowe obstugi techniczne,
- naprawy biezace,

- kontrole stanu technicznego.

W podsystemie zapewniania zdatno$ci istnieje
rowniez zbior jednostek pogotowia technicznego.
Do podstawowych zadan tych shizb nalezy
przywracanie stanu zdatnosci, w jak najkrotszym
przedziale czasu, autobusom znajdujacym si¢ poza
terenem zajezdni lub holowanie uszkodzonych
autobusé6w do stacji obstug (w przypadku braku
mozliwo$ci ich naprawy poza terenem zajezdni).
W tabeli 1 zestawiono ilo$ci poszczegdlnych typow

pojazdéw  pogotowia  technicznego bedacych
w dyspozycji terenowych shuzb lotnych.
Tabela 1.
Typy i ilo$ci pojazdow pogotowia technicznego
SEAKM
Typ pojazdu ;
jednostki Liczba .
Pogotowia sl Uwagi
Technicznego
przystosowany do
wymiany kot
Tkarus 260 2 w autobusach
bedacych na trasie
przystosowany do
holowania
Kamaz 5320 1 uszkodzonych
autobusow
przystosowany do
7uk 5 realizacji napraw na
trasie

Po zakonczeniu proceséw obstugiwania zdatny
zadaniowo pojazd kierowany jest do podsystemu
wykonawczego (rezerwowego lub roboczego —
jezeli liczba pojazdow w podsystemie roboczym jest
zbyt mata do pelnego zrealizowania zadan
przewozowych). Czas trwania obstugiwania pojazdu
(przebywania pojazdu w systemie zapewniania
zdatno$ci) ma charakter losowy. W dalszej czg$ci
rozwazan przyjeto, ze w analizowanym systemie
eksploatowane sa obiekty jednorodne.

2.1. Wybrane wyniki wstepnych badan
eksploatacyjnych

W ramach zrealizowanych w rzeczywistym
systemie  eksploatacji autobusow  komunikacji
miejskiej wstgpnych badan eksploatacyjnych
dokonano analizy czasOw przebywania
w wyroznionych stanach eksploatacyjnych. Badania
przeprowadzono ~w  naturalnych  warunkach
eksploatacji autobuséw metoda eksperymentu
biernego.

Przedstawione w dalszej czeéci pracy wybrane
wyniki badan dotycza autobuséw marki Mann (16
pojazdow) oraz Volvo (90  pojazdow)
eksploatowanych ~w  analizowanym  systemie
iobejmuja przedzial czasu od 01.01.2003r. do
30.04.2003 r. W tabeli 2 oraz tabeli 3 przedstawiono
wyniki wstepnych badan dotyczace wybranych
statystyk czasow:

- poprawnej pracy autobusow (T)),

- odnowy autobusu przez pogotowie techniczne
(TZ):

- odnowy dokonanej w stacji obstugi (T;3),
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natomiast na rys.2 przedstawiono rozklad czasu
poprawnej pracy autobusow marki Mann w postaci
histogramu czgstosci.

Tabela 2

Wartosci wybranych statystyk badanych cech
autobuséw marki Volvo

Liczba

.. 823 474 407
obserwacji
file 2425 | 1,13 1,67
Srednia
it iz 289,9 0,72 0,85
standardowe

Minimum 0,34 0,03 0,47

Maksimum 2237,67 4,88 7,23
Rozstep 2237,33 4,85 6,76
Wariancja 84092,40 | 0,51 0,73
Mediana 143,65 | 143,65 1,40
Moda 24 1,00 1,07

Tabela 3
Wartosci wybranych statystyk badanych cech
autobus6w marki Mann

Liczba 174 89 87
obserwacji
YRGS 29506 | 1.11 1,71
Srednia
Odchylenie | 353 74 | 54 1,15
standardowe

Minimum 7,22 0,05 0,23
Maksimum 1824 2,75 6,17

Rozstep 1816,78 2,70 5,94
Wariancja 125131,0 0,29 1,32
Mediana 165,81 1,15 1,30
Moda 48 1,67 0,92
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Rys. 2. Histogram czasu poprawnej
pracy autobuséw marki Mann

Dokonana analiza czaséw obstlug wykonanych
przez pogotowie techniczne (PT) uwzgledniata tylko
obstugi w wyniku ktérych nastgpitlo opdznienie
w realizacji zadania przewozowego. Natomiast dane
dotyczace czaséw obstug wykonanych w stacjach
obstug (SO) obejmowaty tylko te, ktore byly
skutkiem uszkodzenia OT wykrytego w trakcie
realizacji zadania przewozowego (powodujacego
utrat¢ tzw. kursu).

3. MODEL PROCESU EKSPLOATACII
REALIZOWANY W OBIEKCIE BADAN

W  wyniku identyfikacji obiektu badan
wyrdzniono trzy, istotne z punktu widzenia celu
pracy, stany eksploatacyjne autobusow, tj.:

S; - stan pracy (realizacja zadan przewozowych),

S, - stan odnowy realizowanej przez jednostki
pogotowia technicznego,

S; - stan odnowy realizowanej w stacji obstugi,

Przyjgto zalozenie, ze wstepnym
matematycznym modelem procesu eksploatacji
autobusow jest proces stochastyczny {X(t),t>0}.
Analizowany proces stochastyczny {X(t),t>0} ma
skonczona przestrzen fazowa S, S={S;, S,, S;}.
Zatozono, ze do opisu procesu eksploatacji
analizowanych obiektow technicznych zostanie
wykorzystana  teoria  jednorodnych  proceséw
Markowa. Dokonana analiza przestrzeni standw oraz
zdarzen eksploatacyjny dotyczacych autobusoéw
umozliwita  zbudowanie grafu  skierowanego
odwzorowania procesu cksploatacji realizowanego
w obickcie badan, ktory przedstawiono na rys.3.

Rys. 3. Graf skierowany procesu
eksploatacji
Intensywnos$¢ przejs¢ analizowanego procesu ujgto
w tzw. macierzy intensywnosci przej$¢ A:

—(A +2y) Ay Ay
A= Ky —(u+u3)  pg (1)
Ha 0 —H3

4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU
EKSPLOATACJI

Wyboér aparatu matematycznego do opisu
badanego procesu eksploatacji zostal dokonany na
podstawie nastgpujacych przestanek:

- celu pracy,
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- dokfadnosci odwzorowania
rzeczywistego przez model,

- stopnia ztozonoSci stosowanego aparatu
matematycznego,

- mozliwosci pozyskania danych, dotyczacych
procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie
badan.

W wyniku przeprowadzonej analizy zalozen
iograniczen uznano proces Markowa oraz teorig
dotyczaca analizy tego procesu jako najlepsze
narzedzie — z punktu widzenia celu badan — do
matematycznego  modelowania  rzeczywistego
procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie
badan. Proces stochastyczny  X(t) bedacy
jednorodnym procesem Markowa o skonczonym
zbiorze stanéw S mozna w pelni okresli¢ za pomoca:

- rozktadu poczatkowego procesu X(t),

- macierzy A intensywnosci zmian stanéw
procesu X(t).

Wykorzystujac do matematycznego
modelowania procesu eksploatacji jednorodny
proces Markowa, w pracy przyjeto podstawowe
zatozenie, ze proces ten dostatecznie dobrze,
zpunktu widzenia celu badan, odwzorowuje
modelowany rzeczywisty proces eksploatacji.

procesu

4.1. Macierzowy algorytm rozwiazania ukladu
réwnan rozniczkowych dla procesu
Markowa

Wykorzystujac teori¢ procesow Markowa mozna
dla analizowanego modelu procesu eksploatacji
wyznaczy¢ prawdopodobienstwa Pi(t), i = 1, 2, 3,
znajdowania sig obiektow technicznych
w wyroznionych stanach  eksploatacyjnych S,
Witym celu nalezy rozwiaza¢ uklad rownan
rézniczkowych A. N. Kotmogorowa postaci:

P’(t) =P()A,
gdzie:
P’(t) - wektor  kolumnowy
pochodnych P;’(t),
P(t) - wektor prawdopodobienstw P;(t),
A - macierz intensywnos$ci zmian stanéw
procesu.

W celu wyznaczenia wartosci Pi(t), i=1, 2, 3,
opracowano algorytm obliczeniowy i napisano
program komputerowy w jezyku Turbo Pascal v. 6.0

[3].

5. MODEL WYNIKOWY PROCESU
EKSPLOATACJI

ztozony  z

W celu weryfikacji  zalozenia, ze do
matematycznego modelowania procesu eksploatacji
transformatoréw mozna wykorzystaé jednorodny
proces Markowa o skonczonej przestrzeni standw,
zrealizowano badania eksploatacyjne
w rzeczywistym systemie eksploatacji.

Jednym z celéw badan bylo okreslenie
rozktadow zmiennych losowych T;, i=1,2,3,
oznaczajacych czasy trwania analizowanych stanow

)

eksploatacyjnych S; €S autobuséw marek Mann
i Volvo. Dla kazdego ze stanéw S; (i=1,2,3)
zweryfikowano hipotezg zerowa Hy, ze empiryczny
rozktad zmiennej losowej T; jest zgodny z rozktadem
wyktadniczym. Do weryfikacji przyjgtej hipotezy
wykorzystano test zgodnosci ” (Pearsona). Dla
zmiennych losowych T;, i=1,2,3, (Mann) oraz
T=2,3, (Volvo) stwierdzono brak podstaw do
odrzucenia weryfikowanej hipotezy (na poziomie
istotnosci  0=0,05). Dla zmiennej losowej T,
(oznaczajacej czas poprawnej pracy autobusoéw
marki Volvo) odrzucono weryfikowana hipotezg.
Natomiast uzyskano brak podstaw do odrzucenia
weryfikowanej hipotezy zgodno$ci empirycznego
rozktadu analizowanej zmiennej losowe;j
z rozkladem Erlanga. Wowczas zmienna losowa T,
mozna przedstawi¢ w postaci [2]:

Ti=Tyu+ T+t .. ATy, (2)

gdzie:
Ty; - niezalezne zmienne losowe o rozktadzie
wyktadniczym z parametrem A.
Ze stanu Sy; (1< 1 <k-1) mozliwe jest tylko przejscie
w stan S j+;. Graficznie interpretacj¢ transformacji
(dekompozycji) stanu S| przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Graf skierowany
odwzorowujacy transformacj¢
stanu S,

Rozktad Erlanga charakteryzuje si¢ dystrybuanta

postaci:
2 k-1
F(x)=1-¢™ X 007 L O0%) ,
T (k—1)!
x>0,10,k e N.. 3)

Jako kryterium optymalnego doboru warto$ci
parametrow A oraz k przyjeto minimum sumy
kwadratow  odchylenia wartosci  dystrybuanty
rozktadu Erlanga F(x) od wartosci dystrybuanty
empirycznej F(x):

S(h,k) = ﬁl [Fo)-F.(xP - )

W celu estymacji wartoSci parametrow k oraz A
opracowano algorytm obliczeniowy.

Zmiany warto$ci dystrybuanty empirycznej
F.(T;) zmiennej losowej T, (czas trwania stanu S,
autobusé6w marki Volvo) oraz teoretycznej F(T;)
(dla wyestymowanych wartosci parametrow, k =2,
A =0,0079) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiany wartosci dystrybuanty
teoretycznej (F(T;)) oraz empirycznej
(F(T))

W ten sposob, kosztem rozszerzenia przestrzeni
stanow, dokonano transformacji procesu
{X(t),t>0} o przestrzeni standéw S do procesu
{Y(t),t>0} o przestrzeni stanow ST, dla ktorego
rozklady czasow trwania standw sa rozktadami
wyktadniczymi. Proces {Y(t),t>0} jest modelem
procesu eksploatacji autobusow marki Volvo
realizowanym w obiekcie badan.

Graf  skierowany odwzorowania  procesu
eksploatacji realizowanego w obickcie badan
uwzgledniajacy transformacjg stanu S,
przedstawiono na rys.6.

Rys. 6. Graf skierowany
odwzorowania procesu eksploatacji
autobusow marki Volvo

6. DIAGNOZOWANIE PRZYDATNOSCI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH DO
UZYTKOWANIA W SYSTEMIE
EKSPLOATACJI

W systemie eksploatacji autobuséw komunikacji
miejskiej eksploatowane sa réznorodne autobusy.
W przypadku koniecznosci zakupu pojazdu istotnym
problemem dla decydentéw systemu jest racjonalny
wybor jego typu. W niniejszym artykule jako
kryterium zakupu okreslonego rodzaju obiektu
technicznego, przyjeto wskaznik wykorzystania
potencjalu uzytkowego, ktéry opisano zalezno$cia:

Tnm&
Wu(ta):Ot—7 (5)

gdzie:
t,  —czas analizy,
Py(t) — prawdopodobienstwo
autobusu w stanie pracy.

Poniewaz warto$¢ tego wskaznika zalezy od
warto$ci parametrow opisujacych model (procesu
eksploatacji autobusu danego typu) moze stanowié
on sygnal diagnostyczny dla decydentow systemu
odnosnie przydatnosci danego rodzaju obiektu do
eksploatacji w istniejacych warunkach dziatania
systemu.

W celu ilustracji rozwazan wyznaczono warto$ci
wskaznika W(t,) dla dwoch wybranych marek
autobusow. Dane dotyczace wartosci oczekiwanej
E(Ty) czasu poprawnej pracy analizowanych
obiektow technicznych zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4.

Wartosci oczekiwane czasu poprawnej pracy
autobusow analizowanych marek oraz wyznaczona
warto$¢ parametru k

przebywania

Marka autobusu | Volvo Mann

warto$¢ E(T)) [h] | 242,50 | 295,06

k 2 1

Pozostale podstawowe dane opisujace model
procesu eksploatacji autobuséw wybranych marek
podano w tabeli 5 i tabeli 6. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ prawdopodobienstwa Py od
czasu t, dla obu rozwazanych marek, natomiast
w tabeli 7 przedstawiono  wartosci  wskaznika
wykorzystania ~ potencjalu  uzytkowego  dla
przyjetych wariantdw obliczen oraz czasu analizy
t,=100 godzin.

Tabela 5.
Dane wejsciowe do obliczen autobusu marki Mann

}\.1 7\.2 (351 Ho U3

0,0017 | 0,0016 | 0,6216 | 0,5848 | 0,2793

Tabela 6.
Dane wejsciowe do obliczen autobusu marki Volvo

A A Ao H [i5! K3

0,0079 | 0,0042 | 0,0036 | 0,5575 | 0,5988 | 0,3274

Tabela 7.
Wartosci wskaznika W, dla poszczegolnych
wariantow obliczen

WARIANT Mann Volvo

W, 0,9912 0,9961
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Rys. 7. Zalezno$¢
prawdopodobienstwa P; od czasu t dla
przyjetych wariantow obliczen

Z analizy wartosci badanego wskaznika wynika,
ze dla przyjetego kryterium korzystniejszy byltby
zakup autobusu marki Volvo.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model procesu eksploatacji
autobusow komunikacji miejskiej charakteryzuje si¢
znacznym uproszczeniem. Jednak przedstawiony
sposob budowy tego typu modelu i jego analizy
wskazuje na mozliwo$¢ jego wykorzystania do
wstgpnego diagnozowania przydatnosci obicktow
technicznych do uzytkowania w konkretnym
systemie eksploatacji.

Do analizy problematyki poruszonej w pracy,
najczeseiej (w literaturze przedmiotu) wykorzystuje
si¢ prawdopodobienstwa graniczne pf = lim p; (1),

t—o0

i=1,2,... Ocena warto$ci prawdopodobienstw
granicznych p? nie pozwala jednak na rozwigzanie

omawianego problemu ze wzglgdu na sposob
wyznaczania w pracy analizowanego wskaznika
wykorzystania potencjatu uzytkowego.

W dalszych badaniach omawianego problemu
nalezaloby uwzgledni¢ dodatkowo  kryterium
ekonomiczne.
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