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Abstract: The article deals with selected issues concerning tests results of failures of
selected objects used in the analyzed real technical system. The main operation goal of the
analyzed system is to provide passengers with safe transport services within a given
quantitative range and over a given territory. The analyzed technical objects were transport
means. Transport services were provided along scheduled routes. Selected features and
characteristics of vehicle failures have been discussed. Vehicles used in the investigated
technical object were disassembled for the needs of the research. Tests were performed with
the use of the passive experiment method under real service conditions.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczqce uszkodzen obiektow
technicznych uzytkowanych w analizowanym rzeczywistym systemie eksploatacji. Gtownym
celem dziatania, rozpatrywanego w pracy, systemu eksploatacji jest bezpieczne przewoze-
nie pasazerow w wyznaczonym zakresie ilosciowym i terytorialnym. Analizowanymi obiek-
tami technicznymi sq srodki transportu. Zadania przewozowe polegaly na realizacji prze-
wozow pasazerskich na wyznaczonych trasach komunikacyjnych. Ponadto poddano ana-
lizie wybrane cechy i charakterystyki uszkodzen pojazdow. Dla potrzeb pracy dokonano
dekompozycji pojazdow eksploatowanych w obiekcie badan. Badania przeprowadzono
metodq eksperymentu biernego w naturalnych warunkach eksploatacji.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, niezawodno$¢, uszkodzenie, transport
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1. Introduction

Transport plays a key role in the economic life of a society. Road transport is an
important branch of economy as it makes it possible for passengers and cargo to be carried
on the land with the use of transport means, usually over short and medium distances. City
passenger transport needs to be distinguished not only due to its spatial character but also
specificity of its operation in terms of economy [15,16].

During service, technical states of transport means undergo changes. A vehicle consists
of many dependent on each other mechanisms. Each mechanism is exposed to a variety of
external factors of random character which affect the processes responsible for the wear of
its components which in consequence leads to occurrence of failures [1,2,4,9,14].

In order to determine indicators of technical object reliability and make analyses of
reliability for transport systems, it is necessary to obtain and process information on the
operation and maintenance of the transport means. Thus, investigations need to be
performed in a real technical system of transport means operation [4,7,12].

The analysis of the results of tests, including the tests of models of changes in object
states, enables to take rational actions that increase the level of reliability and safety of
technical objects. Both analytical and simulation methods are used to analyse processes of
changes in object states, including those related to the occurrence of damages at random
moments of time. Random stochastic processes, including a homogenous Markov and semi-
Markov processes, are commonly used for modeling of operational states [3,5,6,10,12,14].

An analysis of results of tests performed under real service conditions can provide
people involved in technical systems management with the basis for making right decisions,
thus improving operational efficiency of these systems [4,9,11,13,16].

The research object of this study is a system of city bus transport operating in a given
urban agglomeration.

Smooth operation of the system determines operational efficiency of the transport
means and their capability to provide the transport services [9].

The primary goal of the analyzed system operation is to provide passengers with
transport services over an urban and suburban area of a given city. Suburban areas are
qualified to be served by city transport on the basis of the demand of passenger for transport
services in these areas. Particular tasks must be performed timely, and safely. The territorial
and quantitative range of the transport tasks to be performed is established by managers of
the analyzed transport system [16].

2. The research method

The main goal of the research was to make a quantitative analysis of failures of buses
used in the analyzed city bus transport system.
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In the analyzed system, there are vehicles of different makes and types. The research
program involved buses of two types. Each group consisted of 15 buses all of which
provided services on a daily basis for a period of two years. The experimental tests were
performed by the passive experiment method. Observation of the operation and
maintenance process and recording data on failures was carried out under service
conditions. In order to provide assessment and analysis of frequency of occurrence of the
main subsystems and components failures a vehicle was decomposed. At the first level of
decomposition there were 11 basic functional subsystems of the technical object.
Terminology used is consistent with the one used in the investigated city bus transport
system [8].

The following systems were chosen:

UK - steering system,

UZ - suspension system,

UE - electrical system,

UW —body,

UN - power transmission system,
UJ — wheels and steering system,
UO - power supply system,

UC - cooling system,

UP - pneumatic system,

US —drive system (engine),

UH - braking system.

Each of the analyzed vehicles was marked with an individual code. Codes of all the
investigated buses make up K set. An i-th vehicle is to be understood as a vehicle marked
with i code, ieK.

The length of the distance covered (in kilometers) in a given period of time was
accepted to be a measure of transport tasks accomplishment.

Such indexes as: the number of failures of a particular vehicle Lu, its components and
subsystems that occurred in the analyzed period of time and relative index of failure
frequency Wi were used for quantitative analysis of the vehicle failures [1,2,4,7-9]. Relative
failure index W; of a vehicle marked with code i is determined from dependence:

W, = Lui-IOOO,[l/km] 0
1k;
where:
Lui — number of failures of the i-th vehicle in the analyzed period,
lki — transport task accomplishment measure of the i-th vehicle [km],
1 — vehicle code, ieK.
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3. Selected tests results

In table 1 there are values of selected failure indexes. The number of failures of
selected systems of a vehicle are presented in table 2.

Table 1
Values of the analyzed indexes determined for particular vehicles marked with code i [8]
Vehicles of type I Vehicles of type II
i Lui Wi i Lui Wi
k23 185 1,13 n59 38 0,34
k33 232 1,62 n60 93 0,47
k34 184 1,13 n61 65 0,37
k37 206 1,01 n62 71 0,35
k39 221 1,52 n64 125 0,62
k44 168 1,24 n65 93 0,53
k45 211 0,98 n66 128 0,59
k48 262 0,99 n67 115 0,59
k49 173 0,9 n70 91 0,42
k27 454 3,16 n71 51 0,24
k29 430 2,9 n63 184 1,8
k31 508 3,07 n68 278 1,49
k35 95 0,95 n69 321 1,78
k38 371 2,49 n72 88 0,88
k42 316 2,86 n73 107 0,85
Average 268 1,73 Average 123 0,75
Standard deviation 120,97 0,89 Standard deviation 80,10 0,52
Coefficient of variation 0,45 0,51 Coefficient of variation | 0,65 0,69

Electric system failures account for almost 30% of all recorded failures. Most of them
were found and removed during the so called daily servicing by a standby service team
between successive runs. As many as 50% of all repairs of electric systems are connected
with exchange of the fuse whereas, 20% of repairs are connected with exchange and repair
of the external lights. Damage to the doors accounted for 80% to 90% of all body repairs.
Removal of failures usually involved adjustment of pneumatic elements (valves) that
control of the door opening and closing.

It should be emphasized that a door failure is very important from the point of view of
transport task accomplishment. Passenger door failure makes it impossible to continue
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performance of a transport task due to safety of passengers. Components that undergo the
most frequent damage in a pneumatic system are pneumatic pipes and valves. Failures of
these components account for nearly 50% of all the recorded failures of these systems. 80%
of failures of the cooling system were caused by damage to rubber elements. Failure of the
suspension system involved damage to its pneumatic rubber elements, that is an airbag and
its main pneumatic valve. As for the steering system, it was the hydraulic power steering
that most often underwent damage. As many as 90% of the repairs of wheels involved
replacement or renewal of tires. The remaining failures of this system were connected with
bearings of hubs and the swivel pin. The most frequently reported failures of the braking
systems were those of its pneumatic elements as well as leaks of the brake ducts [8].

Table 2
Number of failures reported in the analyzed vehicles systems [8]
SYSTEM CODE Type I vehicles Type II vehicles
UK 61 7
UH 198 167
Uz 50 29
UE 1375 780
Uw 690 500
UN 63 16
ul 103 80
UsS 268 47
Uo 212 12
uc 434 109
UP 562 91
Total 4016 1848

In order to evaluate the impact of failures on performance efficiency of the analyzed
vehicles, they were divided into significant and insignificant transport task accomplishment.
Significant failures are such that cause elimination of the vehicle from service and a backup
vehicle needs to be used.

Insignificant failures can be repaired by standby services during a break between two
runs or during daily servicing. The number of failures significant and insignificant for the
ability to accomplish the transport tasks are shown in table 3.
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Table 3

The number of failures significant and insignificant for accomplishment of transport
tasks [8]

Vehicles of type I Vehicles of type II
i Significant | Insignificant i Significant | Insignificant
k23 54 131 n59 12 26
k33 48 184 n60 20 73
k34 32 152 n61 12 53
k37 34 172 n62 14 57
k39 52 169 n64 25 100
k44 40 128 n65 17 76
k45 37 174 n66 17 111
k48 47 215 n67 19 96
k49 23 150 n70 20 71
k27 98 356 n71 9 42
k29 70 360 n63 18 166
k31 66 442 n68 29 249
k35 10 85 n69 24 297
k38 62 309 n72 18 70
k42 77 239 n73 17 90
Average 50 217,73 Average 18 105,13

4. Conclusions

Prognosis of a transport system behavior and evaluation of the influence of selected
decision variants can be used to support the management staff in making decisions
concerning operation and maintenance of transport means used in the analyzed technical
system. An analysis of tests results of the vehicle failures can be very useful for this purpose.

As many as 70% of all the failures of the analyzed vehicles were removed by the
standby service units or within daily servicing. Failures insignificant for transport task
accomplishment were reported most often. They were usually inexpensive and did not take
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much time to be repaired. It seems that a big part of such failures is connected with the
failure register method used in the transport system and the methods for analysis of work
time of employees of the subsystem providing vehicles with operability [8]. For buses of
type I, an increased number of failures of the pneumatic system was reported in winter
months as compared to the remaining months. Thus, it seems to be advisable to modify the
procedure connected with daily servicing of this type of vehicles and introduce processes
for diagnosis of the pneumatic system technical state as a prevention procedure.

Additionally, a possibility of limiting the number of transport services to be performed
by I type buses should be considered as well as, whenever possible, successive elimination
of buses of this type from service.
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ANALIZA USZKODZEN WYBRANYCH OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

1. Wstep

Transport odgrywa kluczowg role w efektywnie dziatajacym zyciu gospodarczym.
Wazng gataz transportu stanowi transport samochodowy (drogowy), w ktérym tadunki oraz
pasazerowie przemieszczajg si¢ po drogach ladowych przy pomocy kotowych srodkéw
transportu. Odpowiada on gltéwnie za przewoz ludzi i tadunkéw na krotkie oraz $rednie
odleglosci. Wyodrebnienie problematyki pasazerskiego transportu miejskiego wynika nie
tylko z przestrzennego zasiggu jego dziatania, ale takze z jego specyfiki eksploatacyjno-
ekonomicznej [15,16].

Srodki transportu zmieniaja swoj stan techniczny w toku uzytkowania. Pojazd samo-
chodowy ztozony z wielu mechanizmow wzajemnie ze soba powiazanych jest poddawany
dziataniu wielu czynnikéw zewngtrznych o charakterze losowym, ktore wptywaja na pro-
cesy zuzycia jego elementow, co w konsekwencji prowadzi do wystapienia uszkodzenia
[1,2,4,9,14].

Do wyznaczania wartosci wskaznikow niezawodno$ci obiektow technicznych oraz
analiz niezawodnos$ci w systemach transportowych, niezbgdne jest pozyskanie i przetwo-
rzenie informacji eksploatacyjnej. W tym celu konieczna jest realizacja badan w rzeczywi-
stym systemie eksploatacji srodkdéw transportu [4,7,12].

Analiza wynikow badan, rowniez badan modeli zmian standw obiektow, umozliwia
podjecie racjonalnych dziatan prowadzacych do zwiekszenia poziomu niezawodnosci i bez-
pieczenstwa obiektow technicznych. Do analizy procesoéw zmian standw obiektow, w tym
zwigzanych z wystepowaniem w losowych chwilach czasu uszkodzen wykorzystuje si¢ za-
rowno metody analityczne, jak i symulacyjne. Powszechnie do modelowania zmian stanow
eksploatacyjnych stosowane sg jednorodne procesy stochastyczne, w tym jednorodne pro-
cesy Markowa i semi-Markowa [3,5,6,10,12,14].

Analiza wynikow badan eksploatacyjnych zrealizowanych w naturalnych warunkach
eksploatacji moze stanowi¢ podstawe do podjecia dziatan przez decydentow systemu eks-
ploatacji zmierzajacych do zwigkszenia efektywnosci dziatania tego systemu [4,9,11,
13,16].

Obiektem badan, na ktéorym zilustrowano rozwazania przedstawione w niniejszej
pracy, jest system eksploatacji autobus6w komunikacji miejskiej w wybranej aglomeracji
miejskiej. Prawidlowos¢ dziatania tego systemu decyduje o efektywnosci eksploatacji uzyt-
kowanych obiektow i mozliwosciach realizacji wytyczonych zadan [9].
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Podstawowym celem dziatania badanego systemu eksploatacji jest przewoz pasazerow
na obszarze miejskim, jak i podmiejskim. Podstawa zakwalifikowania okreslonych obsza-
row podmiejskich, do obstugi przez transport miejski, jest charakter ruchu pasazerskiego
na tych obszarach, determinowany przez spetniang funkcj¢ w stosunku do miasta. Poszcze-
g6lne zadania transportowe powinny by¢ realizowane terminowo i bezpiecznie. Zakres te-
rytorialny oraz ilosciowy realizowanych zadan przewozowych ustalany jest przez decyden-
tow analizowanego systemu [16].

2. Sposoéb realizacji badan

Gléownym celem badan bylto przeprowadzenie ilo§ciowej analizy uszkodzen autobu-
sow komunikacji miejskiej eksploatowanych w analizowanym przedsigbiorstwie komuni-
kacyjnym.

W obiekcie badan uzytkowane sg pojazdy réznych marek i typéw. Opracowany pro-
gram badan zrealizowano dla autobusow dwoch typoéw. Kazda grupa liczyta po 15 autobu-
sow. Wszystkie badane pojazdy realizowaty swoje zadania przewozowe codziennie przez
okres dwoch lat. Badania przeprowadzono metoda eksperymentu biernego. Obserwacja
procesu ich eksploatacji oraz rejestracja danych o uszkodzeniach zostata przeprowadzona
w warunkach normalnego uzytkowania pojazdéw. W celu oceny i analizy czgstosci uszko-
dzen gtownych podsystemow i elementéw pojazdu dokonano jego dekompozycji. Na
pierwszym poziomie dekompozycji wyrdzniono 11 gléwnych uktadoéw autobuséw. Zasto-
sowany sposob podzialu obiektu technicznego na gldwne uktady funkcjonalne, a takze za-
stosowana terminologia sg zgodne z terminologig stosowang w badanym systemie eksplo-
atacji autobusoéw komunikacji miejskiej [8].

Poddano analizie nastepujace uktady:

UK - ukfad kierowniczy,

UZ - uklad zawieszenia,

UE - uklad instalacji elektrycznej,
UW - uktad nadwozie,

UN - ukfad przeniesienia napedu,
UJ - ukiad jezdny,

UO - uklad zasilania,

UC - uklad chlodzenia,

UP - ukfad pneumatyczny,

US - ukfad napedowy (silnik),
UH - ukfad hamulcowy.

Kazdy z badanych pojazdéw oznaczono indywidualnym kodem. Kody wszystkich ba-
danych autobusow tworza zbiér K. Przez i-ty pojazd nalezy rozumie¢ pojazd oznaczony
kodem i, ieK.
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Jako miare realizacji zadan przewozowych przyjeto dlugos¢ drogi (w kilometrach)
przebytej przez pojazd w analizowanym przedziale czasu.

Do analiz uszkodzen pojazdow o charakterze ilosciowym stosuje si¢ m.in. takie wskaz-
niki jak [1,2,4,7-9]: liczbe uszkodzen Lu poszczegdlnych pojazdow, ich podsystemoéw oraz
elementow w analizowanym przedziale czasu oraz wzgledny wskaznik czgstosci
uszkodzen W;.

Wzgledny wskaznik czgstosci uszkodzen Wi pojazdu oznaczonego kodem i wyzna-
czany jest z zaleznosci:

w, = L1000 1)
1k;
gdzie:
Lu; - liczba uszkodzen i — tego pojazdu w okresie badan,
lki — miara realizacji zadan przewozowych i — tego pojazdu [km],
i — kod pojazdu, ieK.

3. Wybrane wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono wartosci wybranych sposrod analizowanych wskaznikow
uszkodzen. Liczbg uszkodzen wyrdéznionych uktadow pojazdow zestawiono w tabeli 2.

Uszkodzenia instalacji elektrycznej stanowig prawie 30% wszystkich odnotowanych
uszkodzen. Wigkszos¢ tych nieprawidlowosci zostata wykryta i usunigta w ramach tzw.
obshugi codziennej oraz przez jednostki pogotowia technicznego w czasie postoju autobu-
sow pomigdzy kolejnymi kursami. Niemal 50% wszystkich napraw instalacji elektrycznej
zwigzana jest z wymiang bezpiecznika, 20% natomiast z wymiang badz naprawa elementow
o$wietlenia zewngtrznego. W badanych pojazdach uszkodzenia drzwi stanowily od 80% do
90% wszystkich uszkodzen nadwozia. Usuwanie ich polegato najczesciej na regulacji ele-
mentoéw pneumatycznych (zawordéw) sterujacych otwieraniem i zamykaniem drzwi. Nalezy
podkresli¢, ze uszkodzenia drzwi sg istotne z punktu widzenia mozliwosci realizacji zadania
przewozowego. Usterka drzwi pasazerskich uniemozliwia kontynuacj¢ zadania przewozo-
wego ze wzgledu na bezpieczenstwo pasazerow. W uktadzie pneumatycznym najczgsciej
uszkadzajacymi si¢ elementami byly przewody pneumatyczne oraz zawory. Uszkodzenia
tych elementow stanowig okoto 50% wszystkich odnotowanych uszkodzen tego uktadu.
Niezdatno$¢ uktadu chtodzenia badanych pojazdéw niemal w 80% spowodowana jest
uszkodzeniem elementow gumowych tego uktadu. Usterki uktadu zawieszenia dotyczyty
zwlaszcza jego elementow pneumatycznych, a wigc poduszki powietrznej oraz jej gtow-
nego zaworu pneumatycznego. W przypadku uktadu jezdnego, napedowego, przeniesienia
napedu oraz kierowniczego badanych pojazdéw nie odnotowano istotnych uszkodzen

83



Bogdan Landowski, Lukasz Muslewski, Klaudiusz Migawa, Daniel Perczynski

o charakterze powtarzalnym. W uktadach kierowniczych najczesciej uszkadzat si¢ hydrau-
liczny uktad wspomagania kierownicy. W przypadku uktadu jezdnego 90% czynnosci na-
prawczych zwigzana byta z naprawa i wymiang ogumienia. Pozostate uszkodzenia zlokali-
zowane w tym uktadzie dotycza tozysk piasty oraz sworznia zwrotnicy. W uktadach hamul-
cowych badanych pojazdéw najczgsciej uszkadzaly si¢ elementy czgSci pneumatycznej
tego uktadu. Czesta przyczyng niezdatnosci uktadu hamulcowego byly tez nieszczelnos$ci
w zlaczach przewoddéw hamulcowych [8].

Tabela 1

Wartosci analizowanych wskaznikow wyznaczone dla poszczegdlnych pojazdow
oznaczonych kodem i [8]

Pojazdy typu I Pojazdy typu II

i Lui Wi i Lui Wi
k23 185 1,13 n59 38 0,34
k33 232 1,62 n60 93 0,47
k34 184 1,13 n61 65 0,37
k37 206 1,01 n62 71 0,35
k39 221 1,52 n64 125 0,62
k44 168 1,24 n65 93 0,53
k45 211 0,98 n66 128 0,59
k48 262 0,99 n67 115 0,59
k49 173 0,9 n70 91 0,42
k27 454 3,16 n71 51 0,24
k29 430 2,9 n63 184 1,8
k31 508 3,07 n68 278 1,49
k35 95 0,95 n69 321 1,78
k38 371 2,49 n72 88 0,88
k42 316 2,86 n73 107 0,85
Srednia 268 1,73 Srednia 123 0,75
Odch. st. 120,97 0,89 Odch. st. 80,10 0,52
Wsp. zm. 0,45 0,51 Wsp. zm. 0,65 0,69
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Tabela 2
Liczba uszkodzen analizowanych ukladow pojazdow [8]
KOD UKLADU Pojazdy typu I Pojazdy typu 11
UK 61 7
UH 198 167
Uz 50 29
UE 1375 780
Uuw 690 500
UN 63 16
uJ 103 80
uUsS 268 47
uo 212 12
ucC 434 109
UP 562 91
SUMA 4016 1848

W celu oceny wptywu uszkodzen pojazdow na efektywnos¢ realizowanych przewo-
z6w stworzono ich klasyfikacje¢ na istotne i nieistotne z punktu widzenia ich wplywu na
mozliwo§¢ wykonywania zadania przewozowego. Uszkodzenia istotne to takie, ktorych
konsekwencjg jest zjazd awaryjny uszkodzonego autobusu oraz konieczno$¢ wprowadzenia
pojazdu rezerwowego. Uszkodzenia nieistotne to takie, ktore sa mozliwe do usunigcia przez
jednostki pogotowia technicznego w przerwach pomi¢dzy wyznaczonymi kursami, badz
podczas obstugi codziennej. Liczby uszkodzen istotnych i nieistotnych badanych pojazdow
z punktu widzenia ich wptywu na mozliwos$¢ realizacji zadania przewozowego przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3

Liczba uszkodzen istotnych i nieistotnych z punktu widzenia ich wplywu na
mozliwo$¢ realizacji zadania przewozowego [8]

Pojazdy typu I Pojazdy typu II
i Istotne Nieistotne i Istotne Nieistotne
k23 54 131 n59 12 26
k33 48 184 n60 20 73
k34 32 152 n61 12 53
k37 34 172 n62 14 57
k39 52 169 n64 25 100
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cd. tab. 3
Pojazdy typu I Pojazdy typu II
i Istotne Nieistotne i Istotne Nieistotne
k44 40 128 n65 17 76
k45 37 174 n66 17 111
k48 47 215 n67 19 96
k49 23 150 n70 20 71
k27 98 356 n71 9 42
k29 70 360 n63 18 166
k31 66 442 n68 29 249
k35 10 85 n69 24 297
k38 62 309 n72 18 70
k42 77 239 n73 17 90
Srednia 50 217,73 Srednia 18 105,13
Odch. st. 22,43 102,84 Odch. st. 5,26 76,14
Wsp. zm. 0,45 0,47 Wsp. zm. 0,29 0,72

4. Podsumowanie

Wspomaganie decydenta, w procesie podejmowania decyzji dotyczacych realizacji
procesu eksploatacji Srodkow transportu, moze by¢ przeprowadzane poprzez prognozowa-
nie zachowania si¢ systemu eksploatacji oraz ocen¢ wptywu wybranych wariantéw decy-
zyjnych na przebieg procesu eksploatacji. Pomocna w tym zakresie moze by¢ analiza wy-
nikéw badan odnoszacych si¢ do uszkodzen srodkow transportu.

W ogodlnej liczbie uszkodzen wszystkich badanych pojazdéw, uszkodzenia usuwane
przez jednostki pogotowia technicznego oraz w ramach obstugi codziennej stanowig okoto
70%. Znaczna cz¢$¢ uszkodzen pojazdow sg to uszkodzenie nieistotne z punktu widzenia
ciaggtosci realizacji zadan przewozowych. Czgsto sg to uszkodzenia, ktorych zarowno koszt,
jak i czas naprawy sa niewielkie. Wydaje sig, ze znaczna liczba zarejestrowanych tego typu
uszkodzen zwigzana jest ze stosowanym w analizowanym systemie eksploatacji sposobem
ewidencji uszkodzen oraz metodami analizy czasu pracy pracownikow podsystemu zapew-
niania zdatnosci [8].

W autobusach typu I zaobserwowano zwigkszenie liczby uszkodzen uktadu pneuma-
tycznego w miesigcach zimowych w porownaniu z pozostalymi miesigcami roku. Wydaje
si¢ celowym zmodyfikowanie w okresie zimowym procedury realizacji obstugi codzienne;j
w odniesieniu do pojazdow tego typu, a takze wprowadzenie procesow diagnozowania
stanu uktadu pneumatycznego jako obstugi profilaktyczne;j.
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Nalezaloby rozwazy¢ mozliwo$¢ ograniczenia obcigzenia autobusow typu I realizacja

zadan przewozowych oraz w miar¢ mozliwosci sukcesywnie wycofywac pojazdy tego typu
z analizowanego systemu eksploatacji.
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