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Metoda oceny stanu zdatności obiektu technicznego  
w otoczeniu warunków użytkowania i obsługi 

 

Słowa kluczowe: diagnostyka, regulacja, zdatność  
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań eksploatacyjnych trzech różnych obiektów 
technicznych (silników autobusów komunikacji miejskiej). Zebrana informacja została przedstawiona 
w 3 zbiorach (1 – dotyczy obiektu, 2 – dotyczy warunków jazdy, 3 – dotyczy kierowcy; przy czym 
zbiory 2 i 3 stanowią otoczenie obiektu) w postaci umownych punktów (eksperckich liczbowych 
ocen). Relację między punktową informacją o obiekcie i punktową informacją o otoczeniu opisano za 
pomocą sprzężonych równań stanu. Takie podejście pozwoliło wyznaczyć dla każdej chwili 
eksploatacji: parametr stanu technicznego aT i parametr stanu działania aR, Zatem w każdej chwili 
eksploatacji może być dostępna informacja o stanie technicznym i stanie działania każdego 
eksploatowanego obiektu (autobusu). Informacja ta pozwala identyfikować w każdej chwili stan 
zdatności obiektu, a zatem pozwala optymanie sterować procesami użytkowania i obsługi 
poszczególnych obiektów jako elementu zbioru obiektów i zbiorem obiektów. 
 
1. Wstęp 
 

Długotrwałe użytkowanie maszyny pociąga za sobą jej stopniowe niszczenie co jest 
spowodowane pogorszeniem się jej własności materiałowych i zużyciem mechanicznym. 
Obsługa techniczna ma zatem zadanie prowadzenie ciągłej, (bieżącej) oceny zasobu stanu 
technicznego i możliwości prawidłowego działania obiektów technicznych na podstawie 
zmierzonych sygnałów diagnostycznych, sygnałów użytkowania i warunków w jakich obiekt 
jest użytkowany. Daje to możliwość obserwacji zmiany stanu działania i zmiany stanu 
technicznego, a następnie zmiany stanu niezawodności obiektu technicznego [2,7,15,19,23]. 

W artykule zaprezentowano konspekt nowej metody badań eksploatacyjnych, której 
podstawą jest założenie, że wszystkie informacje (sygnały diagnostyczne, sygnały 
użytkowania, sygnały warunków użytkowania) są wyrażone (przedstawione) w postaci 
punktowej co daje możliwość ich prostego przetwarzania. 

Sygnały diagnostyczne w postaci punktowej pierwszy raz wykorzystano w 
diagnostyce śmigłowca pokładowego SH-2G (USA) [22]. W metodzie tej badania zdatności 
obiektów następuje tylko poprzez zsumowanie wszystkich punktów. Następnie określa się 
czy otrzymana liczba punktów charakteryzująca obsługiwany obiekt jest mniejsza od 
dopuszczalnej określonej przez producenta (USA). 

Zaproponowany w artykule nowatorski sposób wykorzystywania informacji 
eksploatacyjnej (przedstawionej w postaci punktów) polega na tym, że każdej zmianie 
sygnałów diagnostycznych, sygnałów określających jakość użytkowania i sygnałów 
określających warunki użytkowania (w zależności od ich wartości i chwil pojawienia) 
przypisana jest odpowiednia ustalona przez ekspertów liczba punktów. Następnie na ich 
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podstawie ze sprzężonych równań stanu [3,12,13,15,21] wyznacza się parametry stanu 
działania aR i stanu technicznego aT w każdej chwili eksploatacji obiektu.  

Opisany sposób może okazać się bardzo przydatny, ponieważ jednoznacznie 
przedstawia globalny eksploatacyjny stan obiektu za pomocą jednoznacznie określonych 
wartości parametrów aR, aT (gdzie aR – parametr stanu działania, aT – parametr stanu 
technicznego. Pozwala to przewidzieć jak obiekt powinien być dalej użytkowany i kiedy 
obiekt powinien być obsługiwany (naprawiany, remontowany). 
 
2. Badania diagnostyczne obiektu technicznego i jego otoczenia 
 

Eksploatowany obiekt techniczny (np. silnik autobusowy) powinien być prawidłowo 
użytkowany i obsługiwany w warunkach dla których jest przeznaczony [4,5,8,9,16÷18,24÷ 
26,29].  

Szczególną rolę w systemie eksploatacji obiektu spełnia ekspert – kierowca i ekspert – 
diagnosta. (ekspert to specjalista oceniający układ i jego otoczenie). Są oni głównym źródłem 
wiedzy, która powinna być wykorzystywana do zwiększenia prawdopodobieństwa 
wypracowania pełnej i wiarygodnej oceny stanu zdatności obiektu technicznego w procesie 
jego obsługi i użytkowania, z uwzględnieniem kosztów eksploatacji [2,7,10,11,27,28]. 

Badania były prowadzone dla trzech silników autobusowych marki MAN w 
Komunalnym Przedsiębiorstwie Komunikacji Miejskiej w  Białymstoku. Celem badań było 
pozyskanie sygnałów diagnostycznych dotyczących stanu obiektu DK (informacja od 
diagnosty) oraz informacji stanowiącej jego otoczenie U (informacja ekspercka od kierowcy). 

Badania wykonywano w kolejnych miesiącach roku. W ten sposób uzyskano bazę 
danych dla 12 miesięcy. 
Do przepowadzenia badań eksploatacyjnych wykorzystano: 

• dymomierz - pomiar zadymienia spalin [1/m] 
• miernik poziomu dźwięku – pomiar hałasu [dB] 
• stanowisko diagnostyczne (hamownia podwoziowa) – pomiar zużycia paliwa [l/100km] 
• wiedza ekspercka od kierowcy i diagnosty. 

Zebrana informacja zdeterminowana (mierzalna) probabilistyczna i heurystyczna (ekspercka) 
została podzielona na dwa podzbiory: 

• sygnały dotyczące stanu technicznego DK (tabela 1) 
• sygnały dotyczące stanu oddziaływania otoczenia U (tabela 2) 

 
Tabela 1. Informacja badań diagnostycznych silnika MAN: 

DM1 średnie zużycie paliwa bez ogrzewania [l/100km] 
DM2 średnie zużycie paliwa z ogrzewaniem [l/100km] 
DM3 wartość zadymienia na przedmuchu silnika [1/m] 
DM4 wartość zadymienia w czasie pracy silnika [1/m] 
DM5 wartość szczytowa poziomu hałasu [dB] 
DM6 wartość średnia poziomu hałasu [dB] 
DM7 wartość siły hamowania na przedniej osi - koło lewe [kN] 
DM8 wartość siły hamowania na przedniej osi - koło prawe [kN] 
DM9 procentowa różnica między siłą hamowania przedniej osi koła lewego i prawego [%] 
DM10 wartość siły hamowania na tylnej osi - koło lewe [kN] 
DM11 wartość siły hamowania na tylnej osi - koło prawe [kN] 
DM12 procentowa różnica między siłą hamowania tylnej osi koła lewego i prawego [%] 
DE1 stuki  
DE2 samoczynne zgaśnięcia (na biegu jałowym) 
DE3 zgaśnięcia (w czasie pracy) 
DE4 przebieg autobusu [km] 
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Tabela 2. Informacja badań otoczenia silnika MAN: 
UK1 staż kierowcy [lat] 
UK2 liczba godzin przepracowanych w ciągu miesiąca [h] 
UK3 płynność jazdy (hamowanie, przyspieszanie) 
UD1 liczba przystanków 
UD2 długość trasy [km] 
UD3 nawierzchnia i ukształtowanie 
UP1 temperatura otoczenia [º C] 
UP2 wiatr [m/s] 
UP3 ciśnienie atmosferyczne [hPa] 
UP4 Deszcz [mmHg] 

 
Informacja z tabeli 1 i tabeli 2 są różnej natury fizycznej. Stąd dla każdego przypadku została 
ona sprowadzona do wartości punktowej. 
 
3. Szczególny sposób uwzględnienia wiedzy eksperckiej do „ważenia” informacji 
 

Do pozyskania wiedzy od specjalistów (ekspertów) w celu punktowego ważenia 
informacji opracowano szczegółowe ankiety z użytkownikami – kierowcami autobusów. 
[10,28] 

Badanie przeprowadzono na grupie 20 ekspertów. 
 

Tabela 3. Eksperckie wagi oceny stanu silnika – diagnostyczne (ekspertem jest diagnosta) oraz kierowcy i 
otoczenia (ekspertem jest kierowca) 

Sygnały Nazwa sygnału Ważność  
grupy Ważność w grupie Ep 

DM1 średnie zużycie paliwa bez ogrzewania  

5 

3 15 
DM2 średnie zużycie paliwa z ogrzewaniem  3 15 
DM3 wartość zadymienia na przedmuchu silnika  2 10 
DM4 wartość zadymienia w czasie pracy silnika  2 10 
DM5 wartość szczytowa poziomu hałasu 1 5 
DM6 wartość średnia poziomu hałasu 1 5 

 
DE1 stuki 

4 

2 8 
DE2 samoczynne zgaśnięcia  1 4 
DE3 zgaśnięcia 3 12 
DE4 przebieg autobusu 1 4 

  
UK1 staż kierowcy 

3 
1 3 

UK2 liczba godzin przepracowanych w ciągu miesiąca  2 6 
UK3 płynność jazdy (hamowanie, przyspieszenie) 3 9 

  
UD1 liczba przystanków 

2 
2 4 

UD2 długość trasy 1 2 
UD3 nawierzchnia i ukształtowanie 3 6 

  
UP1 temperatura otoczenia  

1 

3 3 
UP2 Wiatr  1 1 
UP3 ciśnienie atmosferyczne 2 2 
UP4 deszcz 3 3 

Ep – eksperckie punkty wagi (ważności probelmu) 
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Informacje (sygnały) związanie z obiektem{DMi},{DEi} i jego otoczeniem {UKi}, 
{UDi}, {UPi} poddano obróbce eksperckiej. Eksperci (tabela 3) określili ważność zbioru 
sygnałów, następnie ważność sygnału w zbiorze i liczbę Ep do przetworzenia zjawiska 
eksploatacyjnego na opis punktowy. Na pytania ankietowani odpowiadali poprzez wstawienie 
liczby punktów (z zakresu 1÷5) do odpowiedniej rubryki kwestionariusza, gdzie 1 – była 
informacją najmniej istotną. 

Ważność informacji Di i Ui wyrażona odpowiednimi punktowymi wagami z 
uwzględnieniem wiedzy eksperta diagnosty przedstawiono w tabeli 4. 
 
Tabela 4. Eksperckie punktowe wagi do oceny stanu silnika, diagnosty i kierowcy (tab.3)  

Sygnały Nazwa sygnału diagnostycznego Ep N N + 
5% N + 10% N + 15% N + 

20% 

DM1 średnie zużycie paliwa  
bez ogrzewania [l/100km] 15 1 16 31 46 61 

DM2 
średnie zużycie paliwa  
z ogrzewaniem [l/100km] 15 1 16 31 46 61 

DM3 
wartość zadymienia  
na przedmuchu silnika [1/m] 10 1 11 21 31 41 

DM4 
wartość zadymienia  
w czasie pracy silnika [1/m] 10 1 11 21 31 41 

DM5 
wartość szczytowa 
 poziomu hałasu [dB] 5 1 6 11 16 21 

DM6 
wartość średnia  
poziomu hałasu [dB] 5 1 6 11 16 21 

 

Sygnały Nazwa sygnału diagnostycznego Ep <1% 1-10% 10-20% 20-30% >30% 

DM7 
wartość siły hamowania na przedniej osi 
- koło lewe [kN] - - - - - - 

DM8 
wartość siły hamowania na przedniej osi  
- koło prawe [kN] - - - - - - 

DM9 
procentowa różnica  
między DM7 i DM8 [%] 15 1 16 31 46 61 

DM10 
wartość siły hamowania na tylniej osi 
 - koło lewe [kN] - - - - - - 

DM11 
wartość siły hamowania na tylniej osi  
- koło prawe [kN] - - - - - - 

DM12 
procentowa różnica między 
DM10 i DM11 [%] 15 1 16 31 46 61 

DM13 
wartość siły hamowania na środkowej osi  
- koło lewe [kN] - - - - - - 

DM14 
wartość siły hamowania na środkowej osi  
- koło prawe [kN] - - - - - - 

DM15 
procentowa różnica między  
DM13 i DM14 [%] 10 1 11 21 31 41 

 

Sygnały Nazwa sygnału diagnostycznego Ep 0-2 2-5 >5 
DE1 stuki 8 1 9 17 
DE2 samoczynne zgaśnięcia (na biegu jałowym) 4 1 5 9 
DE3 zgaśnięcia (w czasie pracy) 12 1 13 25 

 

Sygnały Nazwa sygnału diagnostycznego Ep < 500 k 500 k - 1 mln >1 mln 
DE4 przebieg autobusu 4 1 5 9 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep < 5 lat 5-12 lat >12 lat 
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UK1 staż kierowcy [lat] 3 1 4 7 
 
 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep < 140 h 140-180 h >180 h 
UK2 liczba godzin przepracowanych w ciągu miesiąca [h] 6 1 7 13 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep <10 10-15 >15 
UK3 płynność jazdy (hamowanie, przyspieszenie) 9 1 10 19 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep <15 15-30 >30 
UD1 liczba przystanków 4 1 5 9 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep <10 km 10-15 km > 15km 
UD2 długość trasy 2 1 3 5 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep dobra  
nawierzchnia 

średnia  
nawierzchnia 

słaba  
nawierzchnia 

UD3 nawierzchnia i ukształtowanie 6 1 7 13 
 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep < -10 °C -10 -10 °C 10-20 °C 20-30 °C >30 °C 
UP1 temperatura otoczenia 3 7 4 1 4 7 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep <28,4 km/h 28,4-61,56 km/h >61,56 km/h 
UP2 wiatr 1 1 2 3 

 

Sygnały Nazwa sygnału otoczenia Ep <994,66 hPa 996,66-1020 hPa >1020 hPa 
UP3 ciśnienie atmosferyczne 2 1 3 5 

 

Sygnały Nazwa  
sygnału otoczenia Ep bez  

opadów 
bez istot.  
opadów 

niewielki  
deszcz deszcz niewielki  

śnieg śnieg 

UP3 deszcz 3 1 4 7 10 13 16 
 
Na podstawie tabeli 4 można wyrazić wszystkie sytuacje, zjawiska, fakty eksploatacyjne za 
pomocą odpowieniej liczby punktów. 

 
Tabela 5. Zestawienie sygnałów diagnostycznych w postaci fizycznej 

Sygnały diagnostyczne 

Miesiąc DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9 DM10 DM11 DM12 DE1 DE2 DE3 DE4 

1 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 0 0 0 215582 

2 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 0 1 0 217982 

3 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 0 0 0 220102 

4 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 0 0 2 222669 

5 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 1 0 0 225125 

6 35,7 35,7 0,37 0,02 95 92 12 13,2 9 15,8 14,7 6 0 3 0 227358 

7 33,7 33,7 0,45 0,03 94 90 11,4 12 5 12,5 12,3 1 0 0 0 229758 

8 33,7 33,7 0,45 0,03 94 90 11,4 12 5 12,5 12,3 1 0 0 0 232273 

9 33,7 33,7 0,45 0,03 94 90 11,4 12 5 12,5 12,3 1 0 0 0 234571 

10 35,1 35,1 0,42 0,03 91,9 91 8,8 12,6 29 11,9 13,3 10 3 3 0 236699 

11 35,1 35,1 0,42 0,03 91,9 91 8,8 12,6 29 11,9 14,7 10 0 0 0 239047 

12 35,1 35,1 0,42 0,03 91,9 91 8,8 12,6 29 11,9 14,7 10 0 0 0 241392 
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Tabela 6. Zestawienie sygnałów otoczenia w postaci fizycznej 
Sygnały otoczenia 

Miesiąc UK1 UK2 UK3 UD1 UD2 UD3 UP1 UP2 UP3 UP4 

1 4 125 5 33 15 2 -0,8 15,2 995,7 bez istot. opadów 

2 24 164 5 21 9,4 1 -5,8 16,2 1002,2 niewielki deszcz 

3 24 160 5 21 9,4 1 7,7 19,4 999,3 bez istot. opadów 

4 10 179 5 21 9,4 1 14,9 16,3 987,2 bez istot. opadów 

5 10 146 5 40 16,9 2 20,9 14,9 997,0 bez istot. opadów 

6 16 187 6 40 16,9 2 22,1 16,4 992,2 niewielki deszcz 

7 16 110 6 40 16,9 2 26,6 13,7 995,8 bez istot. opadów 

8 16 144 4 40 16,9 2 23,8 14,6 996,7 bez istot. opadów 

9 16 170 4 40 16,9 2 20,2 16,4 995,7 bez opadów 

10 4 144 4 29 14,6 2 11,8 16,0 994,0 bez istot. opadów 

11 4 154 7 29 14,6 2 6,9 15,8 995,7 bez opadów 

12 4 185 7 29 14,6 2 -2,3 16,3 994,5 bez istot. opadów 
 

Wartości sygnałów UP1÷ UP3 w tabeli 6 zostały wzięte jako średnie wartości z całego 
miesiąca, natomiast wartości sygnału Up4 jako te, które w miesiącu występowały najczęściej. 
W tabeli 8 sumaryczna liczba punktów powstała poporzez codzienną zamianę 
zaobserwowanych sygnałów na wartości punktowe, a następnie na koniec miesiąca 
następowało ich zsumowanie i podzielenie przez liczbę dni miesiąca.  

Na podstawie danych z tabeli 5 i 6 oraz uwzględnieniu eksperckich wag (tabela 3 i 4) 
otrzymano punktowe postacie sygnałów – tabela 7 i 8 (analogicznie wypełniono dane dla 
dwóch pozostałych autobusów). 
 
Tabela 7. Zestawienie sygnałów diagnostycznych w postaci punktowej 
Miesiąc DM1P DM2P DM3P DM4P DM5P DM6P DM9P DM12P DE1P DE2P DE3P DE4P 

1 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 0 4 
2 15 15 10 10 5 5 30 30 0 4 0 4 
3 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 0 4 
4 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 12 4 
5 15 15 10 10 5 5 30 30 8 0 0 4 
6 15 15 10 10 5 5 30 30 0 8 0 4 
7 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4 
8 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4 
9 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4 

10 15 15 10 10 5 5 60 30 16 8 0 4 
11 15 15 10 10 5 5 60 30 0 0 0 4 
12 15 15 10 10 5 5 60 30 0 0 0 4 
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Tabela 8. Zestawienie sygnałów otoczenia w postaci punktowej 
Miesiąc UK1P UK2P UK3P UD1P UD2P UD3P UP1P UP2P UP3P UP4P 

1 3,00 6,00 9,00 12,00 4,00 12,00 2,03 1,00 1,55 2,32 
2 9,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 2,25 1,07 1,61 2,89 
3 9,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 1,58 1,13 1,77 2,06 
4 6,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 1,43 1,03 1,17 2,10 
5 6,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,65 1,00 1,71 2,26 
6 9,00 18,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,80 1,00 1,33 2,73 
7 9,00 6,00 9,00 12,00 6,00 12,00 2,35 1,00 1,52 1,94 
8 9,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,97 1,03 1,65 1,97 
9 9,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,47 1,03 1,70 1,40 

10 3,00 12,00 9,00 12,00 4,00 12,00 1,29 1,06 1,45 1,55 
11 3,00 12,00 9,00 12,00 4,00 12,00 1,77 1,00 1,57 1,33 
12 3,00 18,00 9,00 12,00 4,00 12,00 2,03 1,06 1,55 2,03 

 
4. Algorytm wyznaczania parametrów stanu technicznego i stanu działania obiektu 

technicznego 
 

Kierowca swoim oddziaływaniem na autobus zmienia jego otoczenie (przyspieszanie, 
hamowanie, skręcanie). Oddziaływanie to jest skuteczne gdy stan techniczny autobusu jest 
odpowiedni. Autobus wykonujący codzienną prace użytkową zużywa się (zwiększa się: hałas, 
zadymienie, zużycie paliwa). Intensywność zużywania jest zależna od zmiennego otoczenia w 
jakim porusza się autobus. Zatem użytkowanie jest otoczeniem dla stanu technicznego, a stan 
techniczny otoczeniem dla użytkowania. Te fakty można opisać układem sprzężonych równań 
[3,13]: 
  K

T K T
dD a D b U
dt

   (1) 

 
  R R K

dU a U b D
dt

   (2) 

gdzie: U – zmienna stanu działania (sygnał użytkowania), Dk - sygnał stanu technicznego 
autobusu, aR - parametr stanu użytkowania, który jest zależny przede wszystkim od działania 
obiektu i od oddziaływania na tę pracę stanu technicznego obiektu, bR - parametr 
oddziaływania stanu technicznego na stan działania, aT - parametr stanu technicznego obiektu, 
który jest zależny od sygnałów diagnostycznych i sygnałów wynikających z działania 
otoczenia, bT - parametr oddziaływania stanu regulacji na stan techniczny autobusu. 
Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej i dynamicznej [20] z równania (1) otrzymuje się: 

  2ˆ K
T

D U
a

U
 







 (3) 

  
ˆ( )

K
T

K T

Da
D a U

resurs







 (4) 

Parametr aT charakteryzuje stan techniczny układu i jest zależny od sygnałów 
diagnostycznych i sygnałów wynikających z działania kierowcy i otoczenia. 
Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej i dynamicznej [20] z równania (2) otrzymuje się: 
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Sygnały DK i U w jednorodnej postaci punktowej (tabela 6)  sprowadzono do 

wypadkowego sygnału diagnostycznego (Dk) i otoczenia (U). 
 

 
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6
2 2 2 2 2 2 2

9 12 15 1 2 3 4

M P M P M P M P M P M P
k

M P M P P EP EP EP EP

D D D D D D
D

D D D D D D D
      


      

 (7) 

 

 
2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3 1
2 2 2

2 3 4

K P K P K P D P D P D P P P

P P P P P P

U U U U U U U
U

U U U

      


  
 (8) 

 
Wykorzystując dane z tabel 7 i 8 oraz równania 1÷6 obliczono przyrosty stanu 

technicznego wyrażonego parametrem aT i stanu działania (regulacji) wyrażonego 
parametrem aR.  

Algorytm obliczania aT (na podstawie wzoru 4) i aR (na podstawie wzoru 6) 
przedstawiono w tabeli 9.  

Następnie wyznacza się aT – która wyraża stopień zużycia obiektu i aR – wyraża 
stopień utraty możliwości prawidłowego działania. 

Wyniki przebiegu zmian normowanych parametrów aT i aR dla autobusu o numerze 
301 przedstawiono na rys.1. i rys.2., dla autobusu o numerze 303 na rys. 4. oraz dla autobusu 
o numerze 304 na rys. 6. Natomiast przebiegi sumy tych parametrów odpowiednio na rys. 3, 
rys. 5 i rys. 7.  

Do wykresów nie był brany pod uwagę pierwszy miesiąc, ponieważ nie ma możliwości 
wyznaczenia dla niego parametrów aT i aR (nie znamy wartości początkowej sygnałów DK i 
U). 
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Tabela 9. Procedura wyliczania parametrów stanu technicznego i regulacji dla autobusu numer 301 
Wyznaczenie potencjału technicznego aT i regulacji aR 

Miesiąc Czas pracy 
θ DK U Δθ ΔDK ΔU DK*U ∑DK*U U2 ∑U2 DK

2 ∑DK
2 âT âR aT aR 

1 215582 50,16 21,05 2346 50,16 21,05 1055,65 1055,65 442,92 442,92 2516 2516 -2,3834 -0,4196 0 0 

2 217982 50,32 22,52 4746 100,48 43,57 1133,20 2188,84 507,16 950,08 2532 5048 -2,3038 -0,4336 -0,01354 0,01308 

3 220102 50,16 22,39 6866 150,64 65,95 1122,93 3311,78 501,18 1451,27 2516 7564 -2,2820 -0,4378 -0,02366 0,02258 

4 222669 51,58 21,30 9433 202,21 87,26 1098,80 4410,57 453,89 1905,16 2660 10224 -2,3151 -0,4314 0,00951 -0,00979 

5 225125 50,79 24,43 11889 253,01 111,69 1240,79 5651,36 596,73 2501,89 2580 12804 -2,2588 -0,4414 -0,00485 0,00468 

6 227358 50,79 28,70 14122 303,80 140,38 1457,60 7108,96 823,49 3325,38 2580 15384 -2,1378 -0,4621 -0,00204 0,00190 

7 229758 42,91 23,12 16522 346,71 163,50 992,06 8101,02 534,59 3859,97 1841 17225 -2,0987 -0,4703 -0,00374 0,00336 

8 232273 42,91 25,33 19037 389,61 188,83 1086,75 9187,78 641,52 4501,48 1841 19066 -2,0411 -0,4819 -0,00233 0,00213 

9 234571 42,91 25,26 21335 432,52 214,09 1083,83 10271,60 638,07 5139,55 1841 20907 -1,9985 -0,4913 -0,00268 0,00240 

10 236699 74,40 23,35 23463 506,93 237,44 1737,47 12009,07 545,30 5684,86 5536 26443 -2,1125 -0,4541 0,00086 -0,00097 

11 239047 72,22 23,37 25811 579,15 260,82 1688,13 13697,20 546,35 6231,21 5216 31659 -2,1982 -0,4326 0,00108 -0,00128 

12 241392 72,22 27,01 28156 651,37 287,83 1951,05 15648,25 729,79 6961,00 5216 36875 -2,2480 -0,4244 0,00201 -0,00281 
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Rys. 1. Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 301 
 
Autobusy mają wypracowany przebieg – autobus nr 1 – 241 392 km , autobus nr 2 – 239 829 
km, autobus nr 3 – 244 003 km. Ekspert zatem może założyć, że nie są one w stanie 
docierania. Zatem nie istnieje możliwość polepszania stanu technicznego badanych 
autobusów (w przypadku gdyby autobus był w stanie docierania to należałoby uwzględnić 
ujemne wartości aT i aR). Zatem, przyjmuje się iż nie może on posiadać ujemnych wartości 
parametrów aT, aR (rys. 1). Dlatego też wartości ujmne traktuje się jako 0. Wtedy powyższy 
wykres (rys.1) przyjmie następującą postać (rys. 2) 
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Rys. 2.Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 301  

po wyeliminowaniu ujemnych wartości 
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Rys. 3.Przebieg sumy wartości normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu  

o numerze 301 
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Rys. 4.Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 303 
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Rys. 5.Przebieg sumy wartości normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 

303 
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Rys. 6.Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 304 
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Rys. 7.Przebieg sumy wartości normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 

304 
 
 
Tabela 10. Procedura wyliczania parametrów stanu technicznego i regulacji 
 autobus o numerze 

301 
autobus o numerze 

303 
autobus o numerze 

304 
średnia z aT 0,0027 0,0263 0,1120 
suma z aT 0,0134 0,1053 1,0081 
średnia z aR 0,0063 0,0060 0,0385 
suma z aR 0,0501 0,0541 0,2698 

 
Na podstawie danych uzyskanych z tabeli 10 ekspert otrzymuje kompleksową 

informację o stanie technicznym obiektu (aT) i stanie działania (aR). Suma aT jest informacją o 
zużyciu obiektu, a suma aR jest informacją o zmianie podatności regulacyjnej. Można zatem 
stwierdzić, że najlepszy stan techniczny (czyli najmniej zużytym autobusem jest autobus o 
numerze 301. Największy potencjał stanu działania (regulacyjny) posiada także autobus o 
numerze 301. Powyższy wniosek został pozytywnie zweryfikowany przez 20 ekspertów 
(tabela 3). 

Takie podejście do problemu pozwala prosto kwalifikować obiekty do dalszego 
użytkowania lub obsługi. 

 
 

5. Podsumowanie 
 

W procesie eksploatacji obiektu realizowana jest eksploatacyjna działalność badawcza 
w celu określenia jego bieżącego oraz przyszłego stanu działania i stanu technicznego.  
W złożonych i zaawansowanych obiektach technicznych stosuje się równocześnie kilka 
metod badawczych, które bazują na informacji o różnej postaci (sygnały zdeterminowane, 
probabilistyczne i heurystyczne). [4,5,8,9,12,13,16,18,21,25,26,29] 
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W artykule przedstawiono założenia nowatorskiego sposobu wykorzystywania 
różnorodnej informacji diagnostycznej (przedstawionej w postaci punktów). Każdej zmianie 
sygnału (w zależności od jej wartości i chwili pojawienia) przypisana jest odpowiednia 
ustalona przez ekspertów liczba punktów. Dotychczas w tej metodzie badania zdatności 
obiektów stosuje się zsumowanie wszystkich punktów, a następnie określenie przedziału, w 
jakim znajduje się obiekt oraz stan i stopień jego wyeksploatowania [22].  

Metoda ta jest uniwersalna. Może być stosowana do każdego obiektu (autobusu, 
śmigłowca, samolotu). Metoda ta wymaga wyszczególnienia sygnałów związanych z 
badanym obiektem i sygnałów związanych z jego otoczeniem, a następnie wyrażenia tych 
sygnałów odpowiednimi wagami w postaci punków. Tą czynność wykonuje ekspert lub 
zespół ekspertów. Następnie wykorzystuje się sygnały sprowadzone do postaci punktowej do 
wyznaczenia ze sprzężonych równań stanu [1,2,3,6,12,13] parametrów stanu regulacji i stanu 
technicznego (równania 4,6) [3,6,7,12,13,14,15,19]. Pozwoli to na ciągłą kontrolę stanu 
technicznego i stanu działania obiektu w czasie eksploatacji. Opisany sposób może okazać się 
bardzo przydatny, ponieważ jednoznacznie przedstawia globalny eksploatacyjny stan obiektu 
za pomocą parametrów stanu aR, aT i pozwala dzięki temu przewidzieć jak obiekt powinien 
być użytkowany i kiedy obiekt powinien być obsługiwany (naprawiany, remontowany). 
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