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WSPOLCZYNNIK GOTOWO SCI SYSTEMU
LOKOMOTYW SPALINOWYCH SERII SM48

Streszczenie
W artykule wyznaczono wspotczynniki gotéwesystemu dla wmych uktadow eksploatacii
spalinowych lokomotyw serBM48. Wspaotczynniki goto¥ia systemu wyznaczono stegupparat
proceséw Markowa.

WSTEP

Lokomotywy serii SM48 (rys. 1) sig do wykonywania @izkich prac manewrowych
oraz pracy liniowej. Obecnie lokomotywy te, opragztkowania w PKP i obstugi bocznic
przemystowych, & wykorzystywane rownie w przewozach koncesyjnych prywatnych
przewanikow.

Lokomotywy serii SM48 to obiekty oczysdie naprawialne i do okékenia
niezawodnéci systeméw ziponych z tych lokomotyw wykorzystano analizopart
na procesach Markowa, [1], [2], [3]. W prezentowagracy ograniczono sido wyznaczenia
wspoiczynnika gotowkri systemu jako parametru najbardziej istotnego vekfyce
eksploatacyjnej tych obiektow.

Wyznaczono statyczne wspotczynniki gotdeio nastpujacych systemow tych
lokomotyw:

- system pracuagy bez rezerwy,
- system pracuygy z rezerw ,goraca” jednej lokomotywy,
- system pracuygy z rezerw ,zimng” jednej lokomotywy.

Wielkosci parametrow niezawoddcowych dla jednej lokomotywy serii SM48
zaczerpngto z pracy [4]. Wielkéci te & nastpujace:

- oczekiwany czas pracy lokomotywy peeiey uszkodzeniami

ET = 386 [godz.]
- oczekiwany czas odnowy lokomotywy

QT = 5,7 [godz.]
A zatem, intensywnig uszkodzé lokomotywy wynosi:

A=—=0,0026 [l/godz.] (1)
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| dalej, intensywn& odnowy lokomotywy wynosi:

@=—=0175 [l/godz] ()

QT

Rys. 1.Lokomota spalina serii SM48 — zdiéﬂﬁozknz Internetu

1. SYSTEM ZLOZONY Z n LOKOMOTYW BEZ REZERW Y

Zatozono, ze system skitadaesi n jednakowych niezawoddoowo lokomotyw i praca
ich wszystkich zabezpiecza wykonanie zadania prgggtem. Ponadto zakladag,si
ze W procesie naprawczym uwe znajdowa sie tylko jeden obiekt, a sam proces naprawy
nastpuje natychmiast po dysfunkcji lokomotywy.

Przy tych zateeniach stany niezawodfmowe systemuasnastpujace:

0 - wszystkien lokomotyw jest sprawnych; stan sprawcicsystemu,

1 - przynajmniej jedna lokomotywa jest niesprawstan niesprawrigi systemu.
Graf standéw systemu i priéjpomigdzy nimi przedstawia rys. 2.

nA

Rys. 2.Graf systemu bez rezerwy
Na podstawie powyszego grafu mona napisé& nastpujaca macierz przég czyli tzw.
macierz Markowa:

_[-nA na
Q_[u —u )
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Macierz transponowana do poigygej macierzy jest macieravspotczynnikdw rowna
Kotmogorowa — Chapmana:

[ A
o=y L @

Réwnania Kotmogorowa — Chapmana spgsta:

_nAP()‘I“LlPl:O
TI.APO—MP1=0
P0+P1=1 (5)

gdzie:
P, — prawdopodobigstwo przebywania systemu w stanie spraseno
P; - prawdopodobigstwo przebywania systemu w stanie niesprawesino

Rozwigzujac powyszy ukiad réwna (jedno z réwna jednorodnych nalg usurac)
otrzymuje s¢:

n-A

Pl - ut+n-1 (6)

Wspétczynnik gotowsci systemu, to prawdopodoki&wo przebywania systemu w
stanie/stanach poza stanem niespraainozyli:

n-iA
ut+n-a

K=1-P, =1- @)

2. SYSTEM ZLOZONY Z n LOKOMOTYW Z REZERW A ,GORACA’

W tym przypadku dokonana zostaje rpsfaca modyfikacja systemu: do zabezpieczenia
wykonania zadania potrzebnych j@stl) lokomotyw; n-ta lokomotywa tworzy tzw. rezegw
.goraca” tzn. wywana jest do prac pomocniczych i wz#aj chwili moe zasipi¢
uszkodzon lokomotywe wykonujpca postawione przed systemem zadanie. Pozostate
zatazenia g takie same jak poprzednio.

Przy tych zaleeniach stany niezawodémowe systemuasnastpujace:
0 - wszystkien lokomotyw jest sprawnych(n-1) lokomotyw wykonuje zadanie postawione
przed systemem, a jedna lokomotywa, wykaauprace dodatkowe/pomocnicze, jest w
rezerwie ,gosicej”; stan sprawnii systemu,
1 - jedna lokomotywa jest niesprawna — system peadez rezerwy; stan spraw4to
systemu,
2 - przynajmniej dwie lokomotywyasiesprawne; stan niespravéabsystemu.

Graf standéw systemu i priéjpomigdzy nimi przedstawia rys. 3.
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nA (n-17)

Rys. 3.Graf systemu z rezeawgoraca”

Na podstawie powsszego grafu mina napis& nastpujaca macierz przég czyli tzw
macierz Markowa:

—nA ni 0
Q=1 -+@-1DA (-1 (8)
0 U —u
Macierz transponowana do poiggej macierzy ma posta
-nA U 0
Qr=|nt —[u+(r-11 u 9)
0 (n—1)A —u
a rownania Kotmogorowa — Chapmana:
—anO + ‘Llpl = 0
(Tl—l)Pl—[iPZZO
P0+P1+P2=1 (10)

gdzie:

P,, P, — prawdopodobiestwa przebywania systemu w stanach spraaino
P, - prawdopodobigstwo przebywania systemu w stanie niespraeino

Rozwigzujac powyzszy ukiad rowna (jedno z réwna jednorodnych naley usuryg)
otrzymuje s¢:

n(n-1)A2
w2+niu+n(n-1)A2 (11)

P2=

Wspoitczynnik gotowsgci systemu to prawdopodolastwo przebywania systemu w
stanach poza stanem niesprasanoczyli:

1 1 n(n-1)A2%
k=1 P, = 1 uw2+nip+n(n—-1)A2 (12)
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3. SYSTEM ZLOZONY Z n LOKOMOTYW Z REZERW A ,ZIMN A"

W tym przypadku dokonana zostaje rpsjaca modyfikacja systemu: do zabezpieczenia
wykonania zadania potrzebnych jéstl) lokomotyw; n-ta lokomotywa tworzy tzw. rezerw
,ZImna” tzn. nie pracuje i w kadej chwili mae zasipic uszkodzoa lokomotywe
wykonujca postawione przed systemem zadanie. Zaklagazsilokomotywa pozostag w
rezerwie ,zimnej” (nie pracyg) nie ulega uszkodzeniu. Pozostate zahia g takie same jak
poprzednio.

Przy tych zateeniach stany niezawodfmowe systemussnastpujace:
0 - wszystkien lokomotyw jest sprawnych(n-1) lokomotyw wykonuje zadanie postawione
przed systemem, a jedna lokomotywa jest w rezezifenej”; stan sprawn<ti systemu,
1 - jedna lokomotywa jest niesprawna — system peadiez rezerwy; stan spraw4td
systemu,
2 - przynajmniej dwie lokomotywyasiesprawne; stan niespravéoosystemu.

Graf standw systemu i praéjpomigdzy nimi przedstawia rys. 4.

(n-7) A (n-1) )

Rys.4.Graf systemu z rezeawzimng”

Na podstawie powszego grafu mona napisé nastpujaca macierz przag czyli tzw.
macierz Markowa:

—(n—1)A (n—1)A 0
Q= I —p+m-D] (- 1)/1] (13)
0 u —u
Macierz transponowana do poxzggej macierzy ma posta
—(n—1)A U 0
Qr=| (-1 —[p+®m-D (14)
0 (n—1)A —u
a rownania Kotmogorowa — Chapmana:
(n—1APy — [u+ (n—1)A]P, +uP, =0
(n—1)P, —uP, =0
P0+P1+P2:1 (15)
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gdzie:
P,, P; — prawdopodobiestwa przebywania systemu w stanach sprawino
P, - prawdopodobigstwo przebywania systemu w stanie niespraeino

Rozwigzujac powyzszy ukiad rowna (jedno z réwna jednorodnych naley usuryg)
otrzymuje s¢:

2%2(n—-1)2
{2+ (-1 Ap+A2(n—1)2

(16)

P2:

Wspoéitczynnik gotowsfci systemu to prawdopodoliswo przebywania systemu w
stanach poza stanem niesprasanoczyli:

22(n-1)2

K=1-P=1- u2+m—-1)Au+12(n-1)=2

(17)

4. ZESTAWIENIE | OMOWIENIE WYNIKOW  OBLICZE N

Przy wykorzystaniu wielkii (1) i (2) zostaty obliczone z zadeosci (7), (12) i (17)
wspotczynniki gotowéci systemoOw eksploatacji lokomotyw serii SM48: bezerwy, z
rezerw ,goraca” i z rezerwy ,zimng”. Obliczenia przeprowadzono dlazrdch wielkaci
parametrun — ilosci lokomotyw w systemie. Wyniki obliciezestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wspotczynniki gotoweci systeméw lokomotyw spalinowych serii SM48
llos¢ lokomotyw w Wspotczynnik gotowéci systemu
systemien Bez rezerwy Z rezery,goraca” Z rezerwy ,.zimng”

2 0.971 1 1

3 0,957 0,999 0,999
4 0,944 0,998 0,998
S 0,931 0,996 0,997
6 0,918 0,994 0,995
7 0,906 0,992 0,993
8 0,894 0,989 0,990
9 0,882 0,986 0,988
10 0,871 0,983 0,984

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 1 moa zauway¢, ze systemy zione z
lokomotyw spalinowych serii SM48 w Hoi 7-miu sztuk i mniej, bez rezerwy, maj
wspotczynnik gotowsci wiekszy niz 0,9. Zatem, w wielu przypadkach praktycznych, taka
struktura eksploatacji tych lokomotyw edrie zupeinie zadawalmia. Co wecej,
przeznaczenie w tych uktadach jednej lokomotywyojakzerwy zwiksza wspoétczynnik
gotowdasci systemu jedynie o kilka procent, a pm@a za sod relatywnie bardzo wysokie
koszty.

Pocawszy od liczby lokomotywn = 8, zastosowanie jednej lokomotywy w rezerwie
zwigksza w istotny sposob wspéitczynnik gotdeiosystemu - o wartgé rzedu 10% , w
stosunku do systemu pragoggo bez rezerwy. Zastosowanie w rozpatrywanekisirze
lokomotywy rezerwowej mie by juz optacalne, zwilaszczae jednoczénie relatywnie
zmaleje koszt takiej rezerwy.

Dalsze analizy wynikdw zamieszczonych w tabeli dwadz do kolejnego wniosku.
Wielkos$¢ wspotczynnika gotowéei systemu w rozweanych uktadach lokomotyw serii SM48
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praktycznie nie zalyy od rodzaju zastosowanej rezerwy — @’ czy ,zimnej’. Jest to
wskazéwka, by lokomotyw rezerwows wykorzystyw@& do prac pomocniczych, np. prac
manewrowych, w systemach eksploatacji tych obiektéw

PODSUMOWANIE

Wyznaczono wspotczynniki gotowo systemow utworzonych z lokomotyw
spalinowych serii SM48 eksploatowanych bez i z mezgednej lokomotywy. Rozwano
rezerw ,goraca” i rezerwe ,zimna”. Przedstawiony sposob uogélnia rozaae systemy do
sztuk lokomotyw eksploatowanych w systemie. Do vegzenia wspotczynnikOw gotodm
uzyto matematycznego aparatu proceséw Markowa. Omgnvyniki obliczé zestawiono i
omowiono.

AVAILABILITY FOR THE SYSTEMS
OF SM48 DIESEL LOCOMOTIVES

Abstract
The paper presents availability for the systemsSBI8 diesel locomotives. There was used
Markov analysis to solve the problem.

BIBLIOGRAFIA

1. Birolini A., Reliability Engineering. Theory and Practigeth Ed. Springer 2003.

2. Fuqua N. B.,Markov Analysis.The Journal of the Reliability Analysis Center, fthi
Quarter-2003, pp. 11-19.

3. Trivedi K. S.:Probability and Statistics with Reliability, Quegimnd Computer Science
Applications.John Wiley & Sons, Second Ed. 2011.

4. Szkoda M.Analiza niezawodnai lokomotywy spalinowej serii SM4Bogistyka 3/2012.

Autorzy:

dr inz. Andrzej MACIEJCZYK — Politechnika todzka; Katedra Pojazdow i Podstaw
Budowy Maszyn

dr inz. Zbigniew ZDZIENNICKI — Politechnika to6dzka; Katedra Pojazdéw i Podstaw
Budowy Maszyn

1451



