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Spis wazniejszych oznaczen
+ [=B
[ ] - przyspieszenie dodatnie ruchu

8
m
a 82] - przyspieszenie ujemne ruchu

ay - wskaznik adaptacji uktadu U

bo’b1”"bs - estymowane wspdkczynniki funkcji regresji
CrK - elementy diagonalne maclerzy kowariancji

D= (T) - wariancja zmiecnnej losoweJ T

E (T) - wartosé oczekiwana zmiennej losowe] T

E - numer Srodowiska ekgploatacji

F - wartosé statystyki F - Snedecora

B - wartosé krytyczna statystyki F - Snedecora

P (1) - dystrybuanta zmiennej losowe] T

F* (%) - dystrybuanta empiryczna zmiennej losowej T
f(t) - gestosé prawdopodobienstwa zmiennej losowe] T
£*(%) - empiryczna g¢stosé prawdopodobieristwa zmiennej losowe] T
I [szt.] = licznodé prdby ciggke]

H(T - macierz kowariancji zmienne] losowe]j T

L [tys km ]- przebieg j-tego pojezdu
[tySokm ]=przebieg j-tego pojazdu do 1-szego uszkodzenia
tys.km]- losowy przebieg bezawaryjnej pracy pojezdu
1 [km] - badany przebieg pojazdu
ly =0 [m] = dXugodéé drogl przejechane] przez pojazd na wprost
]ww>o [m] = d¥ugosé drogi przejechane] przez pojazd po xuku

<50 [m] = dXugoséé drogl przejechane] przez pojeazd z obciqzeniem
q 25-50% obeigzenia dopuszczalnego

- d¥ugosé drogi przejechane] przez pojazd z obcigZeniem
100-125% obcigzenia dopuszczalnego

li [tyse.km]=przebileg migdzy i-tym a i-1 =szym uszkodzeniem j-tego
J pojazdu

Mp - elementy metody prdéby ciggie]
MIBF (tys.km] -$redni przebieg mig¢dzy uszkodzeniami
MITPP [tyse.km]-éredni przebleg do plerwszego uszkodzenia

1q>1oo[m]

mj - moment stopnia J zmienne] losowe]

mXi - warto$é oczekiwana zmiennej losowe] Xy

My - liczba zdarzenl zaliczonych do l-tego przedziasiu klasowego
Ny - liczba zdarzen reallizacjil zmienne] Xy

N(O) [szte]= liczba badanych pojazddéw na poczgtku badan
N [szte] = liczba badanych pojazddw
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Np [szt.] = liczba badanych pojazdéw w Srodowisku E
Nymgp - liczba danych o przebiegach miedzy uszkodzeniami

NMTTFF - liczba danych o przebiegach do pierwszego uszkodzenia
n - 11lo$¢é pomiardw
ny - liczba uszkodzenl j-tego pojazdu
ng - i-te uszkodzenie w j-tym pojeidzie
P 2Xi) - prawdopodobielistwo zajsécia zdarzenia Xi
Ppc - parametry prdéby ciagke]
Q - obcilgzenie wymuszajgce proces starzenia pOjazdu
Q(t)[%] = obciazenie pojazdu
g (t) - prawdopodobieristwo uszkodzenia
R (%) -~ niezawodno$é, funkcja niezawodnosdci
Ryx - wapbtezynniki korelacjil migdzy zmiennymi X 1 Y
G - wepdteczynnik korelacji wielokrotne]
R 2 ~-czgstkowy wspdiczynnik korelacji wielokrotne]
R - ilos¢é serii w ciagu
(t) - funkcja autokorelacji procesu X %

RXY(t) - funkcja korelacji wzajemne] proceséw X t 1 Y %

rh1,n2(d) - wartosé krytyczna statystyki R
r(ot,V) - wartosé krytyczna wepdiczynnika korelacji
S - zbidr badanych samochoddw

sxi[tys.km.]-odchylenie standardowe zmiennej losowej X,

i\ - 3drednl przebleg migdzy uszkodzeniami
Ty [dni] = cakowity czas badail

T (8] - czas trwania realizacji

L - gtatystyka t - Studenta

%, - chwila poczatku badai

Ty - chwila kofica badai

¥ya0 (s8] = czas postoju

ty,o (8] czas jazdy

tys00 [8] = czas jazdy z predkoécia V> 20 km/h

4560 [s] = czas jazdy z predkodcig V> 60 km/h
- macierz warunkéw eksploatacji

v [%E} - predkosé jazdy

X (%) - proces ruchu wzdiuz osi X

Xi - i-ta chargkterystyka procesu uzytkowanla
Xy - realizacja procesu Xi

%13 - iloczyn charakterystykl i,J

Xsm - m=ta wartosé realizacji procesu X
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X341 - $rodek l-tego przedziaiu klasowego zmienne] losowe] Xi
ig - gérna granica przedziaXu ufnosci wartosdci oczekiwane]
X4 - dolna granica przedziaXu ufnodci wartosci oczekiwane]
X - wartosé oczekiwana

Y (%) - proces ruchu wzdiuz osi Y

z (%) - proces ruchu wzdtuz osi 2

Zp - planowany do zuzycla potencjat eksploatacyjny

z (S;) - zapas potencjatu eksploatacyjnego w chwill %
Z“(Sj) - zuzyty potencjak eksploatacyjny w chwili %

o - poziom istotnosci
o [deg] = kat skretu
B - bkad oszacowania

Bos PyseesBy = rzeczywiste wartodci wspdiczynnikéw funkeji
§ [em/km]- wekaznik nierdwnodci nawierzchni

E (%) - proces ruchu wzdtuz osi

%R - wepbtezynnik uszkadzalnosci

X - wartosé statystykl  A-Kotrmogorowa

Akr - warto$é krytyczna stytystyki A-Kot*mogorowa

Att) [1/tyse.km] - intensywnosé uszkodzen

Vg - wepdkozynnik zmiennos$cl wskaZnika adaptacji

Qi - prawdopodobieristwo, Ze obiekt w czasie eksploatacji
znajdzie si¢ w warunkach Wy

Ty =~ wakazZnik jednorodnosci ukadu

P xx - unormowana funkecja korelacji

6 i « odchylenie standardowe zmienne] losowe] Xy

(%) - proces ruchu wzdiuz osi

wxi(t) - funkcja charakterystyczna zmiennej losowe] X1

Y (%) - proces ruchu wzdzuz osl

Q (%) - zbidr wymuszed wynikajgoych z warunkéw eksploatacji
wi(t) - czynniki wymuszajgce



1. WSTEP

Okreslenie wpiywu otoczenia na niezawodnosé pojazdu pozwala
nas

- gmniejszenie intensywnosci uszkodzend obiektu przez racjonalny
dobér do warunkdw uzytkowania 1 rodzaju zadani transportowych,

- planowanie technioznie uzasadnionych odnéw zapobiegawczych ele=-
mentéw pojazdu,

- plenowanie zuzycia czg¢séci zamlennych oraz intensywnosci ich
dostaw (plenowanie dynamiczne) ,

- zwigkszenie dokadnoséci informacji o niezawodnosci obiektu
uzyskiwanych z badai modelowych.

Problem ten Jest stosunkowo maZzo poznany.

Badano go w prowadzonych w Instytucie Konstruke]ji i Eksploata=-
c¢ji Maszyn Politechniki Wroctawskie] w ramach Problemu We¢ziowego
05.14.n.%."Uptymalizacja ekspolretssi pojazdéw mechanicinych 1 maszyn
w gospodarce narodowej" badaniach eksploatacyjnych sutobusu miejskiego
Jeloz PR 110 U, Na schemacie (rys.1.(80]) realizowanych zagadniefi
zaznaczono problemy uwzglednione w niniejszej pracy.

Wetepne wyniki badai [19, 53, 75-78 , 89-91] zwrdcity uwage na
koniecznosé szczegdiowego zcharakiteryzowania procesu uzytkowania.

W zwigzku z tym podjeta zostata praca n.t. "Wpiyw warunkow uzytkowa=
nia na nlezawodnosé pojazdu na prazykiadzie autobusu Jelez FR 110 U",

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA
2.1« Ujecie problemu

Niezawodnoéé obiektu charakteryzowana jest Jakos
R(t) = 1 = F(t) ; F(t) = P(T<¥) (1)

gdzies T - zmienna losowa oznaczajgca ozas bezawaryjnej pracy
obiektu.
Intensywnosé uszkodzen dana jest znanym wzorems
AE) = ) (2)
Uwzgledniajgc zaleznosé intensywnosdci uszkodzer od zbloru
wymuszed wynlkajgocych z warunkdéw eksploatacjli dziaiajgqoych na
obiekt , N(t)s



Program badarn niezawodnosci autobusu

Kierunki badah

Badania
eksploatacyjne
niezawodnodéci

Badania
srodowisk
eksploatacji

Badania
specjalistyczne
ukierunkowane

Zakres badan

Opracowanie metody-
ki badah i kryter=-

Opracowanie metody=
ki badan

Opracowanie metody-
ki badan

idw oceny

=

System zbierania
informacji i prze=-
twarzania danych
[80, 86, 77]

e S

Ogélna charaktery-
styka wymuszei
dziatajgcych na
pojazd i jego uktad
jezdny [93, 94, 95,
97, 98]

Badania:
ukladbéw napgdawych
[101]

6ilnikéw spalinow=-
wych [81 < 85]

Okreslenie zbioru
danych do oceny
niezawodnosci
Opracowanie wynikéw
badan dla producen=
ta i eksploatatora

Dynamika procesu

hamowania [99,100)]

przektadni [101]

Probabilistyczna

charakterystyka wy=

muszei drég [96 ]

vktadu jezdnego
[99, 100 ]

[74 + 79]

Okreslenie parame=-
tréw procesu uzyte
kowania [ 87, 91]

uktadu hamulcowego
[102]

uktadu zawieszei)
[95]

Identyfikacja strue
ktur organizacgj-

nych systemu obsiug

i i uzytkowania
88, 89 ]

ukXadu konstrukcji
nodnej [94, 97 ]

Charakterystyka so~
c?ologiczna systemu
eksploatacji [90]

elementéw ukiadu
elektrycznego
[91, 92]

Badania w zakresie

oceny sytemu tech=-
nicznego wybranych
elementow,

Rye.l1. Zakres badafi niezawodnoéci autobusu Jelcz PR 110 V.




A V R(t)=RI[t, 20)] =

t>0 wiesz
(3)

-t
= R (t) =e E[MT’SP‘(T]T

Poniewaz
Q(t) = {w.l(t), 0)2(’0),...} ‘ (4)
gdzies wi(t) - poszczegblne czynniki wymuszajgce

wige ,
AE) = A (5, w,(6) , wy(h),enes] (5)

Zaleznoséci (3)=(5) znajduja potwierdzenie w badaniach systemdw
elektrycznych lub elektronicznych [15,57,73] oraz mechanicznych [ 2,
25,30,40,62,70].

Przyjmujgc, 2e obiekt pracuje w warunkach stacjonarnych (A(t)= 2 =

= const ) oraz, %Ze poziom wymuszen dziatajgcych na badany obiekt w

analizowanym przedziaele czasu O,t Jjest staty, niezawodnoéé obiek=-
tu mozna zapisaé jako:

R [t , R(t)] = e-7\(w1, &)2,...) t (6)

gdzies wi. w?"" - czynnikl wymuszajgce majg sens staiych pera=-
metréw funkeji niezawodnodoei.,

W praktyoce nie ma mozliwosci zbudowania peinego modelu matematyczy

nego uszkodzed obiektu (73] . Przyjeto w dalszych rozwazaniach

nastgpujgce zatozenia upraszczajgces

- ugzkodzenia sg od sieblie niezalezne ,

- tylko niektére wymuszenia majg istotny wpiyw na niezawodnosé
obiektu,

- wymuszenla sg wzajemnie niezalezZne,

Uwzglgdniajge te zaZozenia:
7\97\((&)1, (1)2’...> = z};ﬂk(wi) (7)

gdzies %k:(wi) ~ k-ta sktadowa intensywnosci uszkodzer bgdgoa

wynikiem oddziazywania i=-tego wymuszenia.

Moze istnieé kilka skadowych okreslajacych rézne procesy fizyko-
chemiczne, zalezne od tego samego wymuszenia,
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Zmiany intensywnoscl uszkodzein w zaleznos$ci od poziomu wymu-
szen mogg byé rdzne, dlatego w pracy (73] wprowadzono miarge sta=-
bilnoéci intensywnosci uszkodzeii:

6 (ug) =SB U = Tl ORY

- (8)
" Me(bwg)

gdzies
Rk(ﬁswi) - warto$é maksymalna k-tej skzadowej intensywno=
6ol uszkodzeli od wymuszenia w,; w’przedziale
zmiennosci Dws
9 max = “i min
A(Lwy) = wartosé minimalna k-tej sktadowej intensywnos-
ci uszkodzend w przedziale Cswi o

wai =

. W przedzial

Intensywnos$é uszkodzeri obiektu zalezng od wymuszen Wy

zmienno$ci Aw; nazwano (73] :
- stabilng , jezeli &, (Aw;) <0,3
: k
- quasi-stabilng , jezeli 0,3 <67‘k<Awi> 0,8 ,
- niestabilng , jezell 57\ (bw;)>0,8 .
k
Ze wzgledu na duze trudnosci ze zbudowaniem modelu matemstycz-
nego procesu fizyko-chemicznego uszkodgzed w innych pracach, koray=
gta si¢ 2 tawe, wepltczynnika korekeyjnego wspdiczynnike adaptacji

okreslajgcego ile razy intensywnosé przy denym poziomie wymuszen
jest wigksza od intensywnosci uszkodzed w warunkach nominalnychs

A= AR) - 2 a (2) o AL (9)

gdzie: ,
akCn) - wapézczynnik korekcyjny wyznaczony dla rzeczywistych
wartosci zbloru wymuszen ,
- intensywnosé uszkodzed wyznaczona przy nominalnych

wartoscilach wymuszen,

M

Dla pojazdu samochodowego warunki nominalne okreslone sg [60] jako
praca pojazdu na prostej drodze o nawierzchni asfaltowo=-betonowe]

w dobrym stanie, poziomej, przy obcigzeniu 100 % , w temperaturze
otoczenia 20°C , cisnieniu atmosferycznym 1016 hPa itd,

Wptyw poziomu wymuszed na intensywnosé uszkodzer okresélonych elemen=
téw najozgéciej bada sig empirycznie, bez budowy flzycznych modeli
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uszkodzen, Na podstawie wynikdéw z badan wyznacza sig:

- zaleznosci "analityczne" aproksymujgace zmiany intensywnosci
uszkodzen pod wpiywem wybranych, najistotniejszych dwdéch,
trzech wymuszend ,

- wykresy zmian intensywnosci uszkodzen pod wpiywem najistotniej=
szych wymuszen ,

- tablice lub wykresy wspdZczynnikéw korekoyjnych intensywnosci
uszkodzer elementdw,

Dla obiektdw mechanicznych podaje sig podobnie zdefiniowany
[16] wspbtczynnik zmiennosci o wskaZnika intensywnosci uszkodzeri:

A
i
di - ‘;rle— (10)

iN
gdzies

Xiw, - intensywnos¢ uszkodzen w warunkach wymaganych ,
Ny - intensywnos$é uszkodzen w warunkach nominalnych.,

Jednoczedénie [16] wprowadzony zostat wsepdtczynnik intensywnosci
uszkodzein K ap 28lezny od warunkéw pracye.
K zmienia si¢ od K ___=1 dla pracy w warunkach laboratoryjnych

war war
do K ... = 1000 dla urzadzen pokiadowych rakiet.

Autorzy prac [26, 30, 40, 64 ] wyrazajg wpiyw warunkéw eksploa=
tacji na intensywnosé uszkodzeil samochoddw za pomocg empirycznego
wepbéZozynnika intensywnosci uszkodzen k, . Wartosé wepdtczynnika
k, wyznacza si¢ empirycznie z zaleznosci:

A "
7
kp = e (11)
opt

gdzies
- parametr strumienia uszkodzen pojazdu w warunkach

rzeczywistych,
J\opt - parametr strumienia uszkodzend pojazdu w najkorzyst-
niejszych dla samochodu warunkach eksploatacji.

Iz

Przy wyznaczaniu wartosci k, proponuje sie uwzglednié wpiyw:

- warunkéw terenowo=-klimatycznych k,Ai :

intensywnosci uzytkowania samochodu k Aoy

sposdb uzytkowania i obstugi samochoddw w danym systemie
eksploatacji z uwzglegdnieniem jakoscl wykonywania prac obsiugo-
wo=-naprawczych k A e
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Wobec powyzszegoi
n .
ky = | 1k, ; 1= (12)
i=1
Autorzy prac [60,61,71] do oceny wpiywu otoczenia na nleza-
wodnosé obiektu postuguja sig pojeciem adaptacji. Przez adaptacje
rozumie sig zdolnosé obiektu do wykonywania natozonych zadan w
‘warunkach eksploatacji rdéznych od warunkéw nominalnych.
Przy eksploatacji obiektu w warunkach réznych od nominalnych te
parametry zmieniajg sie. Im lepszy jest wskainik adaptacji obilektu
tym mniejsza jest zmiana parametru wyJjSciowego.
W [61,71] wprowadzono dwa wskaZniki adaptacjis

- wepbiczynnik adaptacji a = y/yo
- poprawke¢ na adaptacje s =y -Y,

Przedstawiajgq one ilosciowe charskterystyki okreslajgce zmiang para=-
metru wyjséciowego y w pordwnaniu do wartosci optymalnej nominal=-
nej tego parametru Yo o

Przyktady podane w wyzeJ omdéwionych pracach, jak i w [37,55,56]
dotyczg parametrédw y rozumianych jako wielkoscli ruchowo-eksploata-
cyjne zuzycie paliwa, prgdkosé jazdy, przyspieszenia itp. .
Modeli tych nie weryfikuje si¢ w odniesieniu do zagadnien niezawod=
noéciowych, w ktérych wielkosci wyjsciowe dotyczg niezawodnosci,
funkcji odnowy, strumienia uszkodzen itp,
Jednoczeénie analiza wpiywu otoczenia na niezawodnosé obiektu ogra=-
niczona jest do przypadkdéw statosci intensywnosci uszkodzen w czasie.
Dla obiektéw mechanicznych jest to czgsto zaZozenie zbyt mocne,
Wepdtczynniki korekcyjne okreslajq tylko wzgledne zmlany intensyw-
noéci uszkodzeid, Nie uwzgledniajg one losowoscl warunkdéw otoczenia
i rodzaju funkeji niezawodnosci.
Sprecyzowania wymaga pojecie warunkéw eksploatacji oraz okreslenie
zbioru charakterystyk warunkéw eksploatacji.

2.2, Warunki uZytkowania;ijazdu
Klagyfikacia

Zmienne warunki fizyczne, w ktdrych dziata obiekt techniczny
nazywa sig¢ ogdlnie otoczeniem [147] , $rodowiskiem [24] lub warun-
kami eksploatacji [73] o
Sociste zdefiniowanie omawianego pojgcia Jjeat o tyie trudne, ze



zawierajg si¢ w nim warunki techniczne, klimatyczno-meteorologicz-
ne, organizacyjne 1 socjologiczne. Za [73,69] przyjeto, Ze przez
warunkil eksploatacji rozumie sig wszelkie warunki w jakich znajdu-
Jje sig obiekt techniczny po wyprodukowaniu, a wigc podczas trans-—
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portu, magazynowania, obsiugi technicznej i uzytkowania,

Ze wzgledu na réznorodne kryteria mozna czynniki charakteryzu-
obiektu technlcznego sklasyfikowaé w sposdéb pokazany

jace otoczenie

na Iryse2o
Czynniki charakteryzujace éro-
dowisko eksploatacji obiektu
technicznego
Energetyczne Materiatowe
Wymuszone Swobodne
Wewnegtrzne Zewnetrzne
Subiektywne < Obiektywne
Nieuwarunkowane funk- Uwarunkowane funkcjo=-
cjonowaniem obiektu nowaniem obiektu
| Otoczenie obsiugiwania Otoczenie uzytkowania

Makrootoczenie - Mikrootoczenie

| Rys.2, Klasyfikacja czynnikdéw charakteryzujgcych érodowisko

eksploatacji obiektu technicznego

Srodowisko materiatowe [24] obejmuje wszystkie materiazty,
obiekt i nie stanowig jego czesci. Wiekszodéé obiek=
téw jest poddana dziazaniu stosunkowo ograniczonego sdrodowiska.

ktére otaczajg
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Takimi czynnikami Srodowiska sg np. skzad atmosfery, st¢zenie

pyxéw itd., Srodowisko energetyczne obejmuje wszystkie postacie
energii, ktdre mogg przepiywaé do wewngirz lub na zewngtrz obiektu.
Obejmuje ono energig, ktére sa zwigzane z materiazami Srodowiska
(ciepto otoczenia) , jak rdéwniez energie innego rodzaju, niezalez-
ne od materiatdéw (pole magnetyczne) .

Srodowisko swobodne jest ustalone przez procesy naturalne,

Nie mozna go sterowaé. Srodowisko wymuszone ustalajgq inne obiekty
gztucznie wytworzone.

Subiektywne warunki eksploatacji [14,73] tzwe. wpiywy antropo-
techniczne wynikajg ze swiadome] lub nieswiadome] dziaZalnodci
cziowieka., Nalezg do nich takie wymuszenia Jak: umieje¢tnosé organi-
zacji procesu eksploatacji, kwalifikacje, doswiadczenie, sumiennosé
i starannoséé przejawiana w toku wszelkich przedsigwzieé eksploata—-
cyjnych. Wptywy antropotechniczne trudno jest ujgé w postaci anali-
tycznej. Aby Je ocenié wprowadza sig¢ niekiedy pojgcie niezawodnosci
wtasnej obiektu oraz niezawodnosci operacyjnej uwzgledniajace]
wptyw dziatalnosci cztowieka.

Inne dwa zasadnicze zbiory czynnikdéw to [64] : uwarunkowane i
nieuwarunkowane funkcjonowaniem obiektu. Czynniki uwarunkowane
funkcjonowaniem obiektu czynniki robocze wynikajg z czynnoscl wy-
konywanych przez obiekt. Ich wyeliminowanie nie Jest mozliwe, gdyz
wystepowanie ich jest nierozigcznie zwigzane z procesami fizycznymi
zachodzgeymi w obiekcie w czasle pracy.

Czynniki nieuwarunkowane funkcjonowaniem obiekiu oddziazywujgq na
obiekt w wyniku samej swojej obecnosci w otoczeniu nawet wiedy, gdy
system swoich funkcji nie wykonuje. Niektdére z tych czynnikdw mozna
catkowicie lub przynajmniej czesciowo usungé przez odpowiednie roz-
wigzania konstrukcyjne obiekitu i zastosowanie wiasciwych Srodkéw
przeciwdziatajgcych.

- Kolejnym podstawowym podziatem czynnikéw charskteryzujgcych
warunki eksploatacji jest rozrdznienie czynnikdéw zewnegtrznych i
wewnegtraznycho
Do czynnikdéw zewnetrznych zaliczyé mozna np. wpiyw atmosfery, natu-
ralnego podxoza, wspbipracujgcych obiektéw itp., a do czynnikéw
wewnegtrznych procesy mechaniczne, mechaniczno-fizyczne, fizyko=-
chemiczne wystepujgce w trakcle funkcjonowania 1 przechowywania
obiektue
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Przyjmujge elementarny ukad eksploatacji urzadzenia [34,35]
mozna otoczenie ukzadu podzielié na otoczenie zadcucha uzytkowania
i otoczenie zancucha obstugiwania. Zatem na urzgdzenie oddziaiywu-
ja czynniki Srodowiska uzytkowania, jezeli dane urzgdzenie jest
po$rednikiem lub elementem posrednika dziazania, albo czynniki Sro-
dowiska obstugiwania, Jjezell dane urzagdzenie jest przedmiotem lub
elementem przedmiotu dziazania,

W pracach [26,24] wprowadza sig¢ dodatkowo pojg¢cie mikro- i
makrootoczenia., Przez mikrootoczenie Yaidcucha uzytkowania samochodu
rozumie si¢ zbidr czynnikdéw charskteryzujacych jego uzytkowanie,
determinowanych zadaniami operacyjnymi przedsigbiorstwa transporto-
wego. Do makrootoczenla zalicza si¢ natomiast zbidr czynnikdw
terenowo.klimatycznych, na ktdrym znajduje sig¢ baza transportu samo=-
chodowego o v

Podane definicje i klasyfikacje obejmujg bardzo duzg i rdizno-
rodng liczbg czynnikdéw oddziazujgcych na eksploatowane urzgdzenie,
Biorgc pod uwage zasadniczy cel pracy, ktdrym jest okreslenie wpiywu
warunkéw uzytkowania na niezawodnos$é pojazdu, w dalszych rozwaza-
niach skupiono sig¢ na obilektywnych, wymuszonych, zewngtrznych, uwa-
runkowanych funkcjonowaniem obiektu charakterystykach mikrootocze-
nia procesu uzytkowania,

Czynniki‘dzialajace na pojazd samochodowy -

W literaturze zagadnienia spotyka sig wiele grup czynnikdéw
charakteryzujgcych warunki eksploatacji pojazdu, dobieranych ze
wzgledu na cel prowadzonych badair, Wptyw warunkéw klimatyczno=
atmosferycznych okreslajg prace [1,25,30,37,64,62,72] .

W pracy [48] analizowano ruch pojazdu w warunkach gérskich., Bardzie]
ogblne zbiory czynnikdw wymuszajgcych formuzujg prace [60,61,64,71].
WZasnosci eksploatacyjne pojazdu uzaleznia sig od systemus pojazd=-
-droga-kierowca=otoczenia atmosferyczno-klimatyczne=obcigzenie=
-warunki ruchu oraz od potencjalnych charakterystyk pojazdu.

Prace [9,12,33,51,55,66] dotyczg warunkéw ruchu autobusu w miescie.
Przyjmuje sig, ze podstawowg wielkoscig opisujgcg warunki eksploa=
tacji pojazdu na danym obszarze jest Srednia predkoséé poruszania

sie pojazdu, Najszersza analize warunkéw eksploatacji przeprowadzo=-
nowi(52] .

W oparciu o przeprowadzong wczesniej klasyfikacje warunkdw
eksploatacjl uporzgdkowano czynniki wymuszajgce dzia%ajgce na pojazd
i przedstawiono je schematycznie na rys.3. Wyréiniono czynniki pos=



4 01 | Wiek kierowcy
02 | Kwalifikacje kierowcéw
Sath " 03 Dodwiadczenie kierowcéow
it ec sycho~-
© 1 fizyZzzeykierowcy 04 | Cechy wzrokowe i stuchowe
E *{ 05| Ostrodéc i dokladnodc¢ reakcji
i 06 | Temperament kierowcy
E ‘“—{ 07 | Stan nerwowo - paychiczny
o} a
~ © 1 —{ 08 | Intensywnod$c uzytkowania
o Organiaacie 09| Rozkiad 1inii po ktérych k
X uzytkowanis a po ktéryc urseuja sutobusy
c ! —} 10 | Rozkilad kiorowcéw obstugujpcych dany autobus
—— > [
: S || organizacja —i 11 Wyposax, bazy, zaplecze techniczne
obsiugiwania 12§ Wiek pracownikéw obstugi
: —l 13 Kwalifikacje pracownikdw
s —| 14 | Cidnienie barometryczne
< 15 Temporatura powietrza
(=]
¥ ® Czynniki 16 Opady atmosferyczne
a §: N atmosferyczne 17 | Ruchy powietrza
) oy i8 Zanieczyszczenie atmosfery
~ B30 | “— 19 | Aktywnos$¢é chemiczna atmosfery
w — .0
f.l_’c | 20 Przycigganie ziemskie
S8
- 29 21 | Wilgotnoéé gruntu
¥ ce , %
* g __{ . roboczel 22 | Gegstosc i spoistoé podioza
; xa . 23 | Temperatura podioza
o e 24 | Struktura warstwy wierzchniej
< ] g —i 25 Aktywnodc¢ chemiczna podloza
» Ci 1. —{ 26 Obcigz. posa%, (w szczycie,poza szczytem)
£ 27 | Przyspieszenia jazdy
§ 28 Predkod¢ jazdy w szczycie,poza szczytem
L| o || IWarunki ruchu I— 29 Inten, zatrz, zdeter, ( przystanki,nawroty)
g 30 Intensywnoséé losowych zatrzyman
= 31 Inten, ruchu (w szczycie,poza szczytem)
5 o —/\ 32 Sktad ruchu (w szczycie,poza szczytem)
L— §§ —1{ 33 | Pochylenia profilu podituznego
28 34 | Diugoéé odecinkéw o jedn, poch,
_5'3 - 35 | Promienie krzywych przejécia
gs — Geometriam drogi 36 | Pochylenie profilu poprzecznego
T 37 | Promienie krzywych w poziomie
- a
X 38 | Szerokodé jezdni
EN — 39 | Inten. wyst,.skrz, (wszystkich,gtéwnych,
e ragulowanych, bezkolizyjnych)
4 e
40 | Ros ¢ newi
'Ll Mikrogeometria I Lo ewierzchni
drogi 41 l Stan nawierzchni

D = czynniki poérednio lub bezpoérednio analizowane w pracy.

L

i

Rye .3, Czynniki oddzielywujgce na pojazd samochodowy W czasie eksploatacji,
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rednio lub bezpos$rednio analizowane w niniejsze] pracy. Skupiono
glg gidwnie na czynnikach obiektywnych uwarunkowanych dziaXaniem
obiektu.

Warunkil klimatyczno=-atmosferyczne oraz czynniki subiektywne
uwzgledniono w niniejszej pracy na podstawie literatury [59] i
badani prowadzonych przez inne zespoty badawcze [88,89,90] .

Badania warunkéw uzytkowania prowadzono w 3 Srodowiskach wiel-
komiejskich: Warszawie, Katowicach i Wroctawiu. W katowickiem wyrdz=-
niono 3 bazy Przedsig¢biorstw Komunikacyjnych: w Gliwicach, GoZonogu
1 Tyohach. Podane miejscowosci wybrano ze wzglgdu na prowadzong w
nich kontrolowang eksploatacjg autobusu miejskiego Jelecz PR 110 U,

Warunkil klimatyczno-atmosferyczne

Podstewowe charakterysiyki klimatyczno-atmosferyczne badanych
Srodowisk zebrano w tabeli 1 1 2 [59] . Na podstawie przedstawio-
nych danych i innych badai dotyczgcych wptywu warunkéw klimatyczno-
atmosferycznych na uszkadzalnosé pojazddw [30,40,62,72] oraz uwzgled-
niajgc specyficzne warunkil uzytkowania autobusu miejskiego, zatoiZo=-
no, ze migedzy badanymi Srodowiskami nie wystepuja istotne rdinice
atmosferyczno-klimatyczne. Przyjeto, Ze wymienione czynniki w jedna=-
kowy sposdb wpiywajg na zuzycie potencjaiu eksploatacyjnego pojazdu
w poszczegélnych srodowiskach,

' Tabela 1

Charakterystyki geograficzne badanych Srodowisk

Miasto Dzielnjica Szer. Dz, Wyse
klimatyczna geograf,. geograf, N.p.m.

Wroctaw Doliny i poJezierza Onns °59r | 116 m
zachodnie3 Polski 51708 N 11 059

Warszawa | Dolina Wisty 52°17? N 20058’ E 104 m

Katowice | Wyzyna MaZopolska 50°18° N |19°03’ E 236 m

Tabela 2
Charakterystyki klimatyczne badanych $rodowisk

Crednie dobowe temp.| Predkosé Suma | Liczba Liczba
Miasto w miegigcach $rednia opadéw | dni z dni z mgia
IV - IX | X - III opadaml
On O¢ n/ s mm
Warszawa 2 0,7 Se 493,8 157 L
Wroctaw 13,7 241 3,4 567,6 163 41
Katowice 13,9 -0,7 2,8 655,5 166 38
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Organizacija procesu obstugiwania 1 uzytkowania

Badania dotyczgce analizy stanu organizacyjnego systemdw
uzytkowania i obstugiwania autobuséw Jelez PR 110 VU przedstawiono
w pracach [89,90] . Ogdélng charakterystykg warunkdéw uzytkowania
taboru jezdnego podano w tabeli 3 [45]

Z danych wynika, ze pod wzgledem ilosci mieszkancéw wyrdznia
gig Srodowisko katowickie 2947 tys.oséb , pod wzgledem ilosol
przewozonych pasazerdéw wyraZnie dominuje Srodowisko warszawskie

1 468 920 tys.oséb na rok , a dxugosé obstugiwanych tras w srodo-
wisku katowickim 2287 km przewyzsza znacznile diZugoscl obsiugiwa=-
nych tras w innych $rodowiskach. Najniekorzystnie] przedstawia sig
nagycenie tras taborem w katowickiem 0,9 wozu na 1 km trasy w
stosunku do Warszawy 4,6 wozu na 1 km trasy . Najwigksza praca
przewozowa wykonywana jest w katowickiem 1,672 109 pasazerokm .,
Tam takze najwigksza praca przypada na 1 autobus TT77674 pas.km/wdz
wobec Sredniej krajowe]j 5231492 pas.km/1 wéz .

W analizie pordwnawcze] systeméw eksploatacjl autobusu Jelcz
PR 110 U [90] uwzgledniono grupy zagadnien dotyczace:

- gtruktur organizacyjnych badsnych przedsigbiorstw,

- organizacji procesu uzytkowania autobuséw Jelecz PR 110 V ,

- stanu i1 zakresu wyposazenia zaplecza technicznego ,

- zaopatrzenia w materiaXy i czesci zamienne,

- procesu obsiugowo=naprawczego autobuséw Jelez FR 110 U,

- wykorzystania elektronicznego przetwarzenia danych w procesie
eksploatacji autobusdéw Jelecz PR 110 U ,

- propozycji usprawnienl w ocenie kierownictwa badanych érodowisk.

W analizlie organizacjl procesu uzytkowania uwzglgdniono dobie=
ranie tras przewozowych najbardziej odpowiednich ze wzgledu na wyma=
gania odnosdnie do konstrukcjl i eksploatacji autobusu, stosowanie
zagady doboru kierowcdw o najwyzszych kwalifikacjach, przyporzgdko=-
wanie kierowcéw do autobusu, analizowanie uzytkowania pojazdu prazy
pomocy zapiséw fachografdéw. |

Wyniki enalizy zestawiono w tabeli 4. Za [89,90] mozna przyjgé,
ze w badanych srodowiskach 2 wyjgtkiem poczgtkowego okresu wprowa=-
dzania autobuséw autobusy Jelcz PR 110 U +traktowane sg w proce=-
sle uzytkowania i1 obsZugiwania na tych samych zasadache



Tabela

Ogélna charakterystyka warunkdw uzytkowania taboru jezdnego

w przedsigbiorstwach komunikacji

3

I108¢ Przewdz Praca I1088 Drugos$é | Nasyce-{ I10S¢ Praca przewo -
’ : obstugi |pasazerdw | przewozowa WOZOowW tras nie miesz- |zowa na 1 wéz
Srodowisko wanych ogdtem tras kancéw
' _ miesz - %/ taboru | na w

kancdw wiz

tys.0sob] tys.oséb | pas.x km szt km szt/kn | 0oséb/ pas. X km/aut,

aut.,

Kraj 14891 6855339 |890,4 x 10° | 17020 |[12989 1,5 | 875 |5,23 x 10°
Warszawa 1574 1468920 [9,99 x 108 3114 680 L,6 505 0,32 x 10°
Wroctaw 592 346174 1,32 x 108 823 382 2,1 719 0,16 x 106
Katowice 2947 751117 |16,72 x 108 | 2150 | 2287 | 0,9 |1371  ]o,78 x 10°

%/ wedtuz stanu inwentarzowego na 31.12.1977 r.

gL
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Tabela &
Stopien realizacji postulatéw dotyczgcych
organizacji uzytkowania autobusdw

Srodowi sko
Lp. Wyszczegdlnienie
Wro- |W-wa| Goto |Tychy |Gliwi
ctaw nég ce
1 Dobieranie trasy - - - - -
2 Dobieranie kierowcdéw - - - - -
) Badanie potokdw N _ _ N
pasazerskich -
4 Badanie tachografdéw - - - - =
5 Przypisanie kierowcy _ 2 N . .
do aut,
6 Petne zatrudnienie - - + =+ - -

"+" < oznacza "wystg¢puje"

Czynnik ludzki

Problem wptywu cech psycho-fizycznych pracownikdéw na niezawod-
noséé¢ autobusu rozpatrzono w pracy [91]%, 2 przeprowadzonych badan
wynika me.in,, %e eposdéb doboru i szkolenia kendydatdéw na kierowcdw
autobuséw Jelez PR 110 V jest wszegdzie podobny. Z reguty kandydaci
na kierowcdw przechodzg odpowiednie kursy w macierzystych osrodkach
szkoleniowych, Struktura zatrudnienia kierowcdédw w analizowanych
zak¥adach w odniesieniu do ogdtu zatrudnionych przedstawia sig na-
stepujgcos ‘

- Wroctaw - 62,9 %
Warszawa = 55,3 %
Gozondg - 47,4 %
Tychy - 51,9 %
Analizujac strukturg spoxeczno-demograficzng kierowcéw i pracowni-
" kéw obstugi w poszczegblnych zakkadach komunikacji brano pod uwage
takie cechy jak: pzeé, stan cywilny, wiek, pochodzenie spoZeczne,
przynaleznos$é do organizacji spoZ.-politycznych, miejsce zamieszka-
nia, poziom wyksztaXcenia 1 rodzaj kwalifikacji zawodowych, kate=-

#w pracy [91] nie analizowano bazy w Gliwicach,



20

gorie prawa jazdy (dotyczy kierowcdw) , staz pracy, grupg osobis-
tego zaszeregowania, czag pracye.

Stwierdzone podczas badaii zaleznosci potwierdzity skusznosé hipo-
tezy, ze niezawodnosé autobusdéw Jelcz PR 110 U zalezy nie tylko

od czynnika technicznego, lecz réwniez od czynnika ludzkiego.
Jednoczeénie wykazaly one brak istotnych rdznic analizowanych cech
migdzy poszczegblnymi Srodowiskamie. Tylko staz pracy zwigzany =z
obstugg PR 110 jest bardzo rdzny w obserwowanych zaktadach, gdyz
zalezy od terminu dostawy tych autobuséw do zaktadow komunikacyj=-
nyche '

Wobec duzej zgodnofci omawianych czynnikéw w badenych srodowi-
gkach , w niniejszej pracy zaZXozono, ze o istotnych réznicach nie~-
zawodnoscl pojazdu decyduja warunki ruchu i obcigzenie pojazdu
oraz ze te wymuszenia najlepiej charakteryzujq warunki uzytkowania
autobusu mie jskiegoo

2+3., Obiekt badan

Autobus Jelez PR 110 U jest pojazdem przeznaczonym do komuni-
kacji miejskiej. Produkowany Jjest przez Jelczanskie Zaktady Samo=
chodowe w Jelczu k. Oxawy na licencji firmy Berliet,

Zasadnicze dane techniczne [28,31] autobusu zebrano w tabeli 5 i

na TysSe 4944,45 0

3070
3009

2580

=
=
g

Rys.4. Autobus miejski Jelcz FR 110 U
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Tabela 5

Dane techniczne autobusu Jelcz PR 110 U

Kod
uktadu

Charakterystyka

07

Sprzggtos Jednotarczowe
suche
wspomagane pneumatycznie

08

Skrzynia biegdéw:  typ - ZF S54-95
ilosé przelozen - 4
sterowanie - mechaniczne

10

Mosty tylny: - hypoidalny, zwolnice w kotach
typ konstrukcji - Banjo wykonane
z zeliwa sferoidalnego

11

Uktad hamulcowy /schemat - rys. 43/

hamulec gtéwny - pneumatyczny, dwuobwodowy

hamulec postojowy - pneumatyczny na tylinych kolech

hamulec bezpieczenstwa -~ zahamowany przy braku
cidnienia w uktadzie
hamulcowym

12

Kota Jezdne: - bliZniacze z tyiu, pojedyiicze z przodu
ogumienie - 20 - 7,50 /10,00 R 20

Uktad kierowniczy: wspomaganie - hydrauliczne
ZF typ 80.65 Nr 9552 19

14

Zawieszenie i stabilizacja przednia:

typ - kota niezalezne
rodzaj zawleszenia - resory powletrzne typu rg¢kaw
z ostong + resory stalowe Srubowe
kompensacja wysokos$ci zawieszenia - 2 zawory poziomu-
nujgce f-my WABCO WESTINGHOUSE
_/lewy i prawy,

15

Zawieszenie 1 stabilizacJa tylna:

rodzaj zawleszenia - resory powietrzne typu rgkaw -
z oslong + resory stalowe pidrowd
rompensacja wysokoScl zawleszenia - 1 zawdr poziomujgcy
firmy WABCO WESTINGHOUSE

18

Ogrzewanie i wentylacja /schemat - rys. 44/

ogrzewanie - wodno-powietrzne, instalacja wodna wig -
czona w ukZad chtodzenia silnika + po%-
grzewacz spalinowy typu Sirocco,
2 nagrzewnice wne¢trza, , 3 nagrzewnice
stopni, nagrzewnica szyby przednie],
wietrzenie ~ oknami, 2 nawiewy czolowe + 6 wentylato-
réw elektrycznych nawietrzajgcych,
2 klapy dachowe nawiewne
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Kod ralet rl
ﬁﬁladu Charakterystyka
79 Uktad elektryczny:
instalacja elektryczna - 24V
wyposazenie elektryczne - 2 baterie akumulato-

réw typu 12,02,
12 V, 1(35 Ah

20 Nadwozie:

wymiary podstawowe /rys. 4/

masy podstawowe - masa wiasna - 10,000 kg
- masa pasazerdéw wraz

z kierowcy - 7.160 kg

- masa calkowita - -

naciski przy masie caikowiteJ: 17.225 kg
- 0sl przednie] - 6,400 daN
- mostu tylnego - 10.600 daN

I1oé¢é miejsc

- stojgcych Th

- siedzgcych 36

- ogdtem 110

drzwis

ilosé 3 = typ dwuskrzydiowe,

przesuwno-skzadane )

Dla samochodu mozna wyznaczyé cechy niezawodnos$ciowe caXego pojaz-
du i jego elementéw. Mozna wigc samochdd podzielié na klasy zioZzo-
noéci, a kazdej z tych klas przyporzadkowaé okreslone wskainiki
niezawodnosciowe.

Struktura niezawodnosciowa autobusu Jelez PR 110 U

W niniejszych badaniach uwazano samochdéd za system szeregowy
ze skoidczonym czasem odnowy. Zgodnie ze strukturg funkcjonalng po=-
Jjazdu przyjeto trzy klasy podziaiu na poziomie: pojazd, ukiad, ele-
ment .

Za element uwazano sktadowg czgéé uktadu, ktérej w adaptowanym

katalogu czgscl zamiennych pojazdu przypisano numer katalogowy i
schematyczny rysunek ukazujacy jego powigzania konstrukcyjno=-funk-

cjonalne z innymi czebclaml. |

Wyrézniono 21 uktaddw i ok, 3830 elementéw (nie 1iczqc gilnika) .

Badania silnika podano w [82-86] . Identyfikacje kodowq ukzaddw
podano w tabeli 6,
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Tabela 6
Identyfikacja kodowa uktaddw autobusu

Jelcz FR 110 U wraz z tablicami wg katalogdw
silnika i autobusu

Nr ukiadu Nazwa ukzadu Numery tablic
01 Silnik - catosé 001 - 079
02 Zespoty gxdéwne silnika | 001 = 027
03 Zespdtr zasilania 028 - 047
04 Uktad smarowania 048 - 068
05 Uktad chtodzenia 069 - 077
06 Uktad wydechu 078 - 079
07 Sprze¢gto 080 - 085
08 Skrzynia biegéw 086 -~ 092
09 03 przednia 093 - 095
10 Tylny most 098 -~ 103
11 kzad hamulcowy 096, 097, 104, 105
107 = 117, 136
12 Kota Jezdne 106
13 Uktad kierowniczy 118 - 126
14 Zawleszenie i1 stabili-
zacja przednia 127 - 130
15 Zawieszenie i stabili-
zacja tylna 131 = 133
16 Wat napedowy 134
17 Uktad pneumatyczny 136 = 137
18 Ogrzewanie i wentylacja |138 - 141, 168 - 170
19 Uktad elektryczny 142 - 149, 177 - 179
20 Nadwozie 150 - 167, 171 - 176
21 Szkielet

Podziax autobusu Jelcz PR 110 U na ukzady funkcjonalne przedsta=-

wiono w zazgczniku Z1.
Zastosowano kod oznaczenia elementu skiadajgcy sig¢ 2z:

- 3 cyfrowego numeru tablicy "katalogu czgs$ci zamiennych" ,
- 2 cyfrowego numeru ukZadu,
- 2 cyfrowego numeru czgscl w tablicy "katalogu czgsci zamiennych"
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Do kodowania elementdéw adaptowano katalogi czgéci zamiennych:

- gilnika SW 680/H ,
- autobusu miejskiego PR 110 U,

W pracy zaXozono, Ze uszkodzenie dowolnego elementu powoduje
uszkodzenie samochodu identyfikowane Jjako utrata stanu zdatnosci,
Przyjeto, ze:

- uszkodzenie dwdch lub wigce] elementdéw przy tym samym prze-
biegu stanowi Jjedno uszkodzenie ukZadu,

- uszkodzenie dwdch lub wigcej uk}addw przy tym semym przebie=
gu stanowl Jjedno uszkodzenie pojazdu,

- réwnoczesna naprawa dwéch lub wigce] elementdédw uktadu stanowi
jedng naprawg tego ukzadu,

- réwnoczesna naprawa dwdch lub wigce] uktaddéw stanowi jedng
naprawg pojazdu.

Model niezawodnosci pojazdu

Ocena niezawodnos$ci pojazdu w eksploatacjli opiera sig¢ na zmia-
nie wartodci wskaZnikdéw niezawodnosci w zaleznosci od przebiegu
samochodu, uktadéw i elementdéw, IlosSciowa ocena niezawodnosci po=-
jazdu rozpatrywana jest w sposdéb probabilistyczny, jako prawdopo-
dobienistwo speinienia okreélonych wymageir systemu eksploatacjie

Uszkadzalnoéé samochodu i jego elementédw w eksploatacji
charakteryzowana jest przede wszystkim przez [26]

- poprawnosé dziasania ,
- trwaxosé ,
- naprawialnosé,

W oparciu o prowadzone badania [70-87] i literaturg zagadnie-
nia [6,10,20,39,42,36,58,64] zbudowano zbiorcza tabele charaktery=-
styk niezawodnosci pojazdu (tabela 7) « W zbiorze charakterystyk
wydzielono 4 klasy wskaZnikéw niezawodnosci., Proces uzytkowania
okreslajg: trwatoéé i poprawnosé dziazania, a proces obskugiwania
- naprawialnosé i koszty odnowy,

Oméwiony w p.6,2 system zbierania i przetwarzania informacjl
o eksploatacji pojazdu umozliwia obliczenie wszystkich podanych w
tabell 7 charakterystyk.
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Charakterystyki niezawodnosci pojazdu

NIEZAWODNOEL

abela 7

[

Poprawnos$é
dziaXania

Prawdopodobieristwo
poprawne]j pracy

Sredni przebieg
miegdzy uszkodzeniami

Sredni przebieg mig-
dzy naprawami

Sredni przebieg
migdzy obsiugami
techn, '

Parametr strumienia
uszkodzen

Trwazosdé

Sredni przebieg do
pierwszego uszkodz.

‘Sredni przebieg do

pierwszego uszkodze-
nia po wymianie
Sredni przebieg do
k-tego uszkodzeniz

Sredni sumaryczny
przebieg do pieérw-
szeJ NG /kasacji/
Przebieg gamma
procentowy

WskaZznik uszkadzal-
nos$ci elementu
systemu

| WskaZnik gotowosSci

techniczne]

Naprawialnosé I

Koszty odnowy

Srednia pracochtonnos
obstugi techniczne]j

Brednia pracochtonnosé |

naprawy

Sredni ‘czas naprawy

Bredni czas obstugi
techniczne

WskaZznik postoju po-
jazdu w naprawie ze
wzgledu na i-ty
uktad /element/

’

| Sredni koszt obstugi

" Sredni koszt naprawy

Sredni koszt czgdci
zamiennych w naprawie

Lredni koszt robo-
cizny naprawy

technicznej
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3. TEZA , CEL I PROGRAM FPRACY

W oparciu o przéskanki teoretyczne 1 przeprowadzone rozezna=-
nie problemu sformuzowano tez¢ pracy:

Warunki uzytkowania autobuséw komunikacji miejskiej w FPolsce
réznig sig obiektywnie w Srodowiskach eksploatac]i oraz majq isto-
tny wptyw na niezawodnos$é pojazdu.

W celu udowodnlenia tezy przyjeto, ze na badany pojazd dzlaia

S wymuszen x1(t),..., xs(t) charakteryzujgcych warunki uzytkowa=-
nia pojazdu oraz niemierzalne zakzécenie z(% )e (rys.5) « Odpowie=-
dzia systemu sg wyjscia y1(t),..., y.(t) , 2 ktérych jedno ma
gens niezawodnos$ci obiektu, a funkecja R(t)= f [x1(ﬁ),...,x8(ﬁ),z(%)]
okre$la wptyw warunkdéw uzytkowania na niezawodnosé pojazdu.

z(t)
xg(t) ‘ ) ‘ yi(t)
XS (C) . . (t)
- B Pojazd R
S T Zh

xl(t),xz(t), ...,xs(t)- charakterystyki warunkéw uzytkowania
Ve (E) s eee s yJ(t) ~ charakterystyki wyjéciowe modelu poza
obszarem zainteresowai
R(t)=- funkcja.niezawodnoéci pojazdu
z(t)=- zakidécenia niemierzalne

Rys.5. Sformutowanie problemu,

Na podstawie tak sformutowanego problemu przyjeto program
- pracy przedstawiony na rys.6 . W programie wyrdzniono 3 podstawowe
zagadnienia wymagajgce rozwigzanias

- zcharakteryzowanie warunkéw uzytkowania pojazdu,

- okreslenie niezawodnosci pojazdu, jego uktaddw i elementdw,

- oszacowanie wpXywu warunkdéw uzytkowania pojazdu na Jego
uszkodzalnosé,
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Rozpoznanie zagadnienia

Warunki ‘ Nieczawodnosc¢

uzytkowania pojazdu
Model Struktura i
warunkdw model
uzytkowania niezawodnosci
Badania . Badanie nie=
warunkow zawodnosci
uzytkowania pojazdu

Analiza chara=- Analiza funkc]i

kterystyk niezawodnosci

warunkow pojazdu i

uzytkowania ukZadow

Metody szacowa =
nia wpiywu war,
uzytkowania na
niezawodnosc
pojazdu

Wnioskdi

‘Rys.6. Program pracy

Postawiono nastgpujgce cele pracy:
- opracowanie modelu warunkdéw uzytkowania pojazdu,

- opracowanie metody pomiaru charakterystyk warunkéw uzytkowania,
- przeprowadzenie odpowiednich pomiardw,

- wnioskowanie o rdéznicach mig¢dzy warunkami uzytkowania w Srodo=-
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wiskach eksploatac]i,

- opracowaenie gystemu zbierania 1 przetwarzania danych o
eksploatacji pojazddw,

- zebranie danych o niezawodnosci pojazdu,

- okres$lenie teoretycznych rozkiaddw niezawodnosci pojazdu,
jego uktaddw i elementow,

- ogzacowanie wpkywu warunkdw uzytkowania na niezawodnosé
pojazdue.

4, MODEL WARUNKOW UZYTKOWANIA POJAZDU

. W pracy przyjeto, Ze na warunki uzytkowanla pojazdu skitadaja
sig warunki ruchu pojazdu, obcigzenie zewngtrzne pojazdu, warunkl
klimatyczno-atmosferyczne oraz czynniki subiekitywne wynikajgce 2z
dzlaXalnoscil cztowieka,

Na podstawie przeprowadzonego rozeznania zaXozono podobieisiwo czyn-—
nikdéw subiektywnych w badanych sSrodowiskach i analizowano wyiacznie
czynnikl obiektywne,

Aby przeanalizowaé¢ warunki ruchu pojazdu skorzystano z opisu
ruchu pojazdu w przestrzennym uktadzie wspdéirzgdnych XY % [29,
481 . Uk%ad Xo9Yg9 2, jest ukzadem staiym, natomiagt ukiad x,y,z
jest zwilgzany na staie z nadwoziem, Jego poczgtek znajduje sig w
punkcie $rodka cigzkosci (rys.7)  ZaXozono, ze warunki ruchu po-
jazdu mozna przedstawlé w postacl proceséw stochastycznych X (%),
Y(t), 2(%), o(%), Y(t), E(t)e Interpretacje tych proceséw przedsta=-
wiono w tabeli 8.

Warunkami ruchu W(%) nazwano wige zbidr realizacji chwilowych
proceséw stochastycznych poszczegdlnych czynnikdéw wymuszajgcych
%, (%) 3

O ERENOI R ENCIE NN W) (13)

W celu opisania procesu stochastycznego X (t,y) w n. dowolnych
chwilach czasu t1,t2,...,tn wprowadza si¢ n=- wymlarowe rozkiady
prawdopodobieristwa zdefiniowane wzorem [63]

def
P (TgseeerTys Bqoeeest) ST P[{rs x(tyup) <xppunixlyr) <X,

g typeeerbyc T }] (14)
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Poniewaz postugiwanie sie¢ wielowymiarowymi rozkiadami ggstosci
jest zbyt skomplikowane, najczescie]j stosuje sig¢ [53,74 ] prostsze
charakterystyki procesu stacjonarnego, ktdére jednak na ogdt nie
wyzhaczajg rozkraddw n-wymlarowych procesu. Sa nimi momenty rdéz-
nych rzedéw, 2z ktérych najwazniejszymi ze wzgledu na zastosowanila
gg momenty plerwszego i drugiego rzgdu, Ponadto bardzo istotnymi
wtasdciwosciami proceséw stochastycznych sa ich stacjonarnosé i
ergodycznosé,

Uzyte w pracy charakterystyki proceséw podano w zatgczniku Z2,

W oparciu o charakterystykli procesu stochastycznego zatozono,
ze peiny opis warunkéw ruchu pojazdu dla procesdéw stacjonarnych i
ergodycznych zawlera macierz postaci:

(% 6, Rt Bpy(t) Rgyn) Ry Reglt)  Ryg(o) |
y  Ryy(® Ryg(®) Ryylv) Ryglv)  Ryplw)

<N
A

W= |2 0z Byl Rgyle) Ryglt) Ryp(v) (15)
¥ Oy R“,('c) RY@(T) R YE(T)
v Oy Ry;s(t) R
P P go\" @E(T)
E G Rgg(T) J

Uwzgledniajgc specyfike ruchu autobusu miejskiego, poziomy przek-
réj poprzeczny i podtuzny ulic i pomijajgc ruchy szkodliwe, mozna
macierz zawgzié do:

(2 6, Reg(9) Ryt Ryg(o))

W' = Z 0 Ry, (T) Ryp(T) (16)

& 0, BRggl

5, BADANIE WARUNKOW UZYTKOWANIA AUTOBUSU MIEJSKIEGO

Badane Srodowiska eksploatacji zakodowano liczbami 11,21,31,32,
33 , Podana kolejnoéé koddéw nie jest zgodna z koleJnoscig nazw Sro=
dowisk podang poprzednio. Ze wzgledu na cel pracy, przedstawione
dalej badania warunkéw uzytkowania autobusu i ich wyniki dotycza-
tylko badanej grupy pojazddéw, a nie catego Srodowiska miejskiego.
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Tabela 8

Interpretacja procesdéw charakteryzujgcych warunki

ruchu procesdéw

Proces Interpretacja
X (t) Jazda na wprost, prgdko$é Jazdy, przyspiesze-
nie ruchu, opory ruchu
T o(+) poélizgl boczne, odchylenie od kierunku jazdy
Z (&) unoszenie i opadanle poJjazdu, drgania plonowe
poJjazdu
Y (t) kotysanie poprzeczne, pochylenie nadwozia wy=-
wotanie poprzecznym przekrojem drogl lub siig
bezwtadnosci
o (t) kolysanie podiuzne, unoszenie lub opadanie
‘ wywotane przekrojem podiuznym drogi lub silg
/ bezwladnosci
'E (t) skrecanie z kierunku Jazdy, zarzucanie przy
poslizgu ké% na Jezdni

RyseTe

Ukzad wspSirzednych ruchu pojazdu
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5¢1« Metoda pomiaru charakterystyk warunkdw ruchu autobusu

miejskiego

Warunki ruchu pojazdu zbadano wprowadzajgc do systemu eksploa=-
tacji w poszczegdlnych srodowiskach specjalnie wyposaiony autobus
pomiarowy [88,92] . Podczas pomiaréw przyjeto zasade mozliwie wier-
nego odtworzenia rzeczywistych warunkéw uzytkowania., Na podstawie
[46] zaXozdno, ze warunki uzytkowania autobusu miejskiego w danym
srodowisku zalezg od:

- tragy autobusu,

- okresu kalendarzowego (dzied,miesigc) ,
- pory dnia ,

kwalifikacji kierowcy.

W celu uzyskania podstaw do pordwnywania warunkdéw uzytkowania i
wnioskowania na podstawie wynikéw pomiardw, wprowadzono nastgpujace
kryteria [88]

- kryterium wyboru {trasy,

- kryterium wyboru okresu kalendarzowego,
- kryterium wyboru pory dnia,

- kryterium wyboru kierowcy.

Kryterium wyboru trasy
Do okres$lenia linii reprezentatywnych w danym $rodowisku eksplo=-
atacji zbudowano algorytm wyboru traes pomiarowych (rys.8) . W algo=-
rytmie tym korzysta sl¢ z nastepujacych danych:
Tki - numer trasy komunikacyjne]j obszugiwane] przez k-ty autobus
w i=tym dniu badain,
Lj -.dzugoséé j=-tego odcinka trasy, na ktdérej uzytkowane sé auto=
busy objete programem badain,
- 1los$é badanych linii,
numer dnia, w ktdrym prowadzono badania,
- numer odcinka trasy,
B - zazozony bzgd pomiaru.

o P =
1

Algorytm wyboru trasy opiera sie¢ na zasadzie pomiaru odcinkdéw linii
obstugiwanych przez badane autobusy z najwigkszg intensywnoscig,
Kazdemu odcinkowl j +trasy T przyporzadkowano wsp, wystgpowania
odcinka Aj i wspdkczynnik udziazu odcinka B.. Na ich podstawie obli-
czono wsplZczynnik wykorzystania 1linii T Kp. Do badad wybrano linie
komunikacyjne o najwigkszym wspéiczynniku Kne



START

Czyta} T
dane

ki LJ' i, 3, N';}

!

1

, Oblicz udzial odcinka w
ObliczTiloéc 1£;TPF.°YT"‘ T catkowitej diugosci liniis
trasie t - 1 -
e Tkt Tk 8, "fl'l.—;LJ
Oblicz wspéiczynnik wystg-
n
T
pow?nin trasy T AT - ;TF;
Oblicz wepdiczynnik wystepowania odcinka Ji
Ag= ZAT)! M) @ 2ee = Ay(m) =0 ue Ay " Ar
Oblicz wepdiczynnik wykorzystania
odcinka Jj3 KJ - AJ . BJ
Oblicz wepéiczynnik wykorzystania
linii Ti Ko = %:KJ, JerT
Uporzqdkul K. tak, abys
N
8 = I,N Kg 2 Kgpa
Wybierz
6 = 1
Oblicz wspéiczynnik udziatu
K
oY - 8
linid 'S X TR
TAK Czy
21-
NIE"
Wybierz
e =9 + 1
Oblicz:
L)
Ke = Kg = JZKJ 1 J(e) = J(o ¢ 1)
Oblicz:
L]
K. - K.‘Q K.
o= i—,"‘

N : AN
C

(11}
1)
KONTIEC )

Rye. 8 . Algerytm wyboru tresy pomisrowe] eutobuev miejekiego,




3

Przez bkad pomiaru rozumiano stosunek sumy wspe KT nie objetych
badaniami do sumy wspe KT wszystkich gnalizowanych tras.

Algorytm pozwala na okreélenie tras pomiarowych w oparciu o Zatwo
dostgpne deane np. karty drogowe bez koniecznoscl prowadzenia dodat-
kowych badani, Jego stosowanie umozliwia specyficzna organizacja pro=-
cesu uzytkowania w przedsi¢biorstwach komunikacji miejskie] polega=-
jaca na przyporzgdkowaniu kazdemu zaktadowi okreslonego zbioru linii.

Kryvterium wyboru okresu kalendarzowego

Termin badan ustalono biorac pod uwage:

= pordwnywalnosé wynikdéw tzn. prowadzenie pomiardéw w zblizonym
okresie czasu w poszczegdlnych Srodowiskach, w najczescie]
gpotykanych warunkach atmosferycznych, K przy typowej strukturze
strumieni paéazerskich,

- zagadnienia organizacji badain.

Kryterium wyboru pory dnia
Ze wzgledu na istotne zrdznicowanie intensywnosci ruchu pojaz-
déw i wielkoSci strumieni pasazerskich w okresie szczytu komunika-

cyjnego i poza nim, postanowiono kazdg linig¢ pomiarowag badaé dwu~-
krotnie: w okresie szczytu i poza nim. Poniewaz pomiar warunkdéw ruchu
w szozycie popoxudniowym jest Zatwiejszy (szozyt ten trwa diuzej i
jest mniej "ukierunkowany" niz ranny ) , zdecydowano sig¢ na prowadze-
nie pomiaréw migdzy szczytami i w szczycie popozudniowym,

Kryterium wyboru kierowcy

W badaniach nalezaXo wyeliminowaé wpiyw kierowcy na inne charak-
terystyki procesu uzytkowania. Rozpatrzono cztery mozliwosci wyboru
kierowcy, uwzgledniajgc znajomos$é przez niego tras komunikacyjnych
w danym $rodowisku 1 zmiennoséé kierowcy obstugujgcego autobus pomia=-
rowy. Mozliwosci wyboru Mi,j (L =1,2; j=1,2) przedstawiono na
ryse9e '

Najkorzystniejsga mozliwosé M21-jest praktycznie nie do zrealizowania.
Z mozliwosci M11 3 M22, po wstgpnych badeniach i ustaleniach w Przed—
gsigbiorstwach Komunikacyjnych, wybrano mozliwosé M22. Zdecydowano,

ze W poszczegdlnych srodowiskach autobus bgdzie prowadzix Jeden 1 ten
sam kierowca, wysokokwalifikowany, z duzym stazZem pracy, pracujgcy

w przedsigbilorstwie komunikacyjnym jako inétruktor.
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Rys.9., Mozliwosci wyboru kiercwcy do autobusu pomiarowego.

5.2« System pomiarowo-rejestruijacy

W celu prowadzenia pomiardw parametrdéw uzytkowania wyposazono
w aparaturg pomiarowo-rejestrujgcg autobus PR 110 U fazy B, ekaplo=
atowany w rzeczywlstych warunkach uzytkowania i obstugiwania w Sro-
dowisku 11. Przebieg autobusu przed pomiarami wynosiz okozo 120 000
km., Pojazd byx w stanie zdatnosdci. Przystosowanie autobusu do badai
polegazo nas .
- zbudowaniu kabiny pomiarowe]j po lewe]j stronie autobusu, za
przedziazem kierowcy (rys.10) ,
- zainstalowaniu w kabinie specjalnego stolika aparatury pomiaro-
wo-rejestrujacej (rys.11) ,
- zbudowania w autobusie odpowiednich czujnikéw i poxgczeniu ich
z blokiem przetwornikdw,
- wmontowaniu za fotelem kierowcy dodatkowe] bateril akumulatordw.

Schemat gystemu pomiarowo=-rejestrujgcego przedstawiono na rys.l2.
UkZzad pomiarowy umozliwiax rejestracje nastgpujgcych przebiegdw :
1 = czasu pomiaru ,
2 = drogl przejechanej przez pojazd,
3 = predkosci Jjazdy ,
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Rys.10, Kabina pomiarowa Rys.11. Aparatura rejestrujqca
- obcigzenia pojazdu,

i

rodzaju i stanu nawierzchni po ktdérej poruszat sig¢ pojazd,
kretosci trasy ,

pregdkosci obrotowe] silnika,

poxozenia pedazu przyspiesznika,

cidnienia oleju,

ciénienia hamowania,

temperatury cileczy chiodzace],

temperatury oleju,

temperatury spalin.

rodzaj nawlerzchni kodowano wediug zasad podanych w tabell 9.

Osoba prowadzaca pomlary rejestrowata informacje na kanale fonicznym

magnetofonu kanax 14 , rys.il2

o

Schematy uktadéw pomiarowych omdéwiono szczegétowo w [92] , a
rozmieszezenie i skalowanie czujnikdéw podano w [88 i 92] .



Tabela 9

Sposéb kodowania stanu nawierzchni drogi

Stan % Wyglad nawierzchni
Kod | nawierzchni zuzycia
z kostki kamiennej i klinkieru bitumiczne J
5 dobry- 0 - 10 nawierzchnia rdwna, naroza w1erzchnla bez pekcigd
kamieni regularne 1 uszkodzen
naroza kamieni zdoxraglono
4 zadawalajgcy 10~ 30 z uwypuklona czescig Srodkowg nawierzchnia popekana lecz
g g g g S x DO Peadila,
brak widocznych wyboJjdéw bez widocznych wyboJjow
widoczne wyboje, kamienie za- nawierzchnia popqcama
3 o soadaelae 30~ 40 tracaaq reéulurny ksztatt, warstwa nosna czesciowo osie-
jacy cz§5010wa deformacja warstwy d*a, widoczne 1Pduze wyboJje
a nosneJ
profil znieksztaXcony, liczne wyboje w nawierzchni
2 | zxy 40~ €0 znaczna deformacja warstwy czgSciowa deformacja warstwy
nosneJj nosneJ
powyzeJ zupeina deformacja profilu, nawierzchnia zniszczona,
1 bardzo zity 60 warstwa nosna osiadia i ule- warstwa nosna osiadta i ule-

g¥a zniszczeniu

gta deformacji

9¢
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Rys.12. Schemat systemu pomiarowo-rejestrujgcego

5¢3. Przebieg pomiardw

Pomiary przeprowadzono wedxug nastgpujgcych zasads

“pomiary prowadzono w dni powszednie ,

kazdego dnia badano inng linig¢ autobusowg,

kazda trase badeno czterokrotnie (2 razy, w godz. 10°°-12°9 i
2 razy w godz. 15°°=17°°) . W Srodowiskach katowickich, ze
wzgledu na duze drugosci linii, wykonano po jednym przejeZdzie
w szczycie 1 poza nim,

autobus wyposazony byt w normalne tablice informacyjne, kasow=-
niki, obsiugg itpe,

rejestracjl parametrdéw dokonano podczas normalnej Jjazdy kurso=-
wej. W miejsce autobusu kursowego wigczono na kordcéwece linii
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do ruchu autobus pomiarowy,

- w danym Srodowisku autobus prowadzit jeden i ten sam kierowca -
- ingtruktur z dusym stazem pracy (15=22 lata ),

- autobus obszugiwany byt w zajezdni, w ktdrej aktualnie byx
uzytkowany .

fgczny czas badend wynosik okoZo 35 godzin, a dxugosé tras po=-
miarowych prawie 1000 km, Przykadowy wynik pomiaru (nr 44) pokazano
na ryse.il3e.
Przeprowadzono go na odcinku trasy o jezdni dwupasmowe] i nawierzch-
ni asfaltowej w dobrym stanie. Podczas pomiaru rejestrowano parametry
1=10,

5.4+ Opracowanie wynikdéw pomiardw

Wyniki badenld uzyskano w postacli wykreséw zmilan parametrdw
(i=150e0,7 ) w funkcji czasus

Xy = Xi(t)

131

Analizg wynikdéw prowadzono w celu uzyskania rozkZadu prawdopodobieii-
stwa cechy Xix

F(x;) = P(X;> =) (17)

oraz rozktadu prawdopodobienstwa czasu t 1lub drogi 1 przy usta-
lonych wartosciach 1lub przedziaXgch wartosci zmiennej losowe] Xi:

F(txi(t)= Xi) = P(T>% / %(%) = x;) (18)

lub
F <]'xi(t)= xi> = P(L>1/ x,(%) = %) (19)

Analizowano nastepujgce parametry chérakteryzujace:

- proces jazdy autobusu X(t) @
x1(t) - predkosé jazdy (v(t)),
X,4 = ozas postoju (tv=o ),
X4o = czas Jazdy (tv> o)'
‘x13 - czas jazdy z predkoscig V3> 20 km/h (tv>~20)
X - ozas jazdy z Predkoscig V>60 km/h (% )
14 5 v> 6o
X5q - przyspieszenie dodatnie Jjazdy (a*) ’
X,, = brzyspieszenie ujemne jazdy (a=) ,

- wymuszenia pionowe ruchu Z(%):
x3(t) - stan i rodzaj nawierzchni (§(%)),
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- proces skretu E (t):
x, (%) = kat skrgtu kéx przednich autobusu (o (6)),
x,4 = droga przejechana na wprost <1d.=o) .
x,, = droga przejechana po Zuku <1a><>)’

- obcigzenie pojazdu Q(%):
(t) - oboilgzenie wzgledne pojazdu (q(%)),
x51 - droga przejechana z obc, 25=50% Qdo (1 <50).

X5y - droga przejechana z obc, 100=125% Qdop (1q:>1oo>

Statystyczne opracowanie wynikdéw pomiardéw wymagazos:

- dyskretyzacji ciggte] funkcji losowe] ,

- budowy szeregu rozdzielczego danych z badail i wykreslenia odpo-
wiednich histograméw ,

- weryfikacji hipotezy o rozkiadzie badane] cechy w populac]i
generalne]j,

- egtymacji paremetrdédw rozkadu ,

- budowy przedziaZzdéw ufnosci rozkadu,

- weryfikacji hipotezy o stacjonarnosci procesu,

- weryfikacji hipotezy o ergodycznosci procesu,

- analizy rdéwnosci $rednich.

Wybdr przedziaku dyskretyzacji funkcji losowej ciggiej

Wyznaczenie charakterystyk statystycznych ciggiych funkcjl loso=-
wych wymage przedstawienia procesu w postaci zbioru wartosci dyskre-
tnych, Iloéé informacji o procesie zalezy od prazyjetego przedaziaiu
Nt , ktérym dyskretyzuje sie proces. W niniejszym opracowaniu sko-
rzystano z twierdzenia Kotelnikowa [(14] « Wynika z niego, Ze w prze-
dziale o drugosci rdéwne] jednemu okresowl harmoniczne] o najwigksze]
czgstotliwosecli zaobserwowane] w zaplsie badanego procesu powinno
znaleZé sig co najmniej kilka 6-8 punktéw Xy e

Budowa szeregu rozdzielczego danvch z badah i wykreslenie
histogramdéw

W celu wniloskowania.o rozkZadzie badanych cech zbudowano meto=-
dg réwnych przedziazdéw [17,21,43] szeregl rozdzielcze i wykreslono
histogramy., W oparéiu o histogramy obliczono wartosé  éSrednig Xy - 4
odchylenie standartowe s, wediug wzordws

X
. N, * - x
X = o : x(4)dt = o . X 1 Afen o m. =
1=7 [ N, ) N; 1 * o
o m=1 =1

(20)
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A N,
v - 1 = 3.4 1 - % = \2
sxi T J [x;(8) =~ %;] at = Ny =1 EZ: (%3 = %3)° =

0 =

(21)
k. > k., .
1 —
=1 1=1

gdzie:
Ni - cazkowita liczba zdarzend realizacji cechy Xy
f@Sxil)- empiryczna ggstosé prawdopodobieristwa w przedziale
klagowym 1 ,

My - liczba zdarzen zaliczonych do l~tego przedziazu
klasowego,
Xy, = m-ta wartosé realizacji cechy X

Askil - srodek l=-tego przedziazu klasowego zmiennej losowe]

Xi°

Weryfikacija hipotezy o rozkkadzie badanej cechy w populaciil
generalned

Hipotezg o rozktadzie badanej cechy weryfikowano metodg grafi-
czng opartg na zastosowaniu testu zgodnosci KoXmogorowa [18]
Skorzystano z siatek rozkikaddws ‘

- réwnomiernego ,

- wykZadniczego ,

- nor&alnego ’

- logaryimomnormalnego,
- Weibulla

Przyjeto [69] , ze jezeli waftoéé statyestykl Kodmogorowa
 A=DVyn <0,89 = A, (= 0,4)

to nie ma podstaw do odrzucenia_hipotezy Ho o ksztatcie rozkiadu 1
mozna zaniechaé dalszych badan, Parametry rozkzaddw szacowano z
siatek rozkiaddéw prawdopodobieristwa [47] « Wzory uzytych w pracy
rozktaddw zebrano w zatgczniku Z3,

Przedzia ufnosdci rozktadu

Przedziazy ufnodci dla wartosci oczekiwanej okreslono dla po-
szczegdlnych rozk¥addéw zgodnie z [68] .
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Poziom ufnosci o przyjeto Jjako:
a:P(%§x<%) (22)

W pracy zazozono poziom ufnosci o= 0,05, Wartosci gdérnej i dolne]
granicy.przedziazu ufnosci zebrano w tabelach 10-23 i przedstawiono
na rys.iéde.

5e5¢ Wyniki badan

Dystrybuanty rozktadu prgdkoséci jazdy F(v) w badanych $rodowis=-
kach eksploatacji zebrano w tabell 10 1 przedstawiono na rys.15,
Aproksymowano Je zXozonymi rozkiadami Weibulla, Pierwszy przedziaz
dystrybuanty w zakresie predkosci od O do 18-29 km/h opisano rozkia-
dem o parametrze ksztaxtu 6<1 (0,17 - 0,35) . Drugi przedziakx w za-
kresie predkosci od ~20 do ~38 km/h rozkiadem zblizonym do rozkZadu
wyktadniczego (6= 0,84 = 1,25) . Przy predkosciach wigkszych od 40
km/h rozktad predkosci jest zblizony do normalnego (6= 2,22 ~ 3,65),
RozkZad wyktadniczy predkosci Jjazdy charakteryzuje wymuszony pojaz-
du wystepujacy podczas jazdy w strumieniu pojazddw [(12] . Kierowca
musi dostosowadé predkosé autobusu do predkosci pojazddéw poprzedza-
jacych., Rozkadem normalnym opisuje sig¢ [54] ruch swobodny autobusu
wystgpujgcy podczas Jazdy miedzy postojami w czasile ktérej wpiyw
ruchu innych pojazddw na jego pr@dkoéé moze byé pominigty. Kierowca
moze dowolnie ksztaxtowaé przebieg predkosci w funkcji drogi.
Zaklada sig dodatkowo [9] , Ze warunkiem ruchu swobodnego jeat zna=
- jomosé przez kierowce miejsca nastgpnego postoju juz w chwili roz-
poczynania Jjazdy.

Ruch swobodny wystepuje przy mazych intensywnosciach strumienia
ruchu pojazddw,

Najwigkszy udziaX ruchu wymuszonego w segmencie Jjazdy i naj-
mniejszg S$rednig predkosé jazdy ~19 km/h zaobserwowano w Srodowis=—
kach 21 1 33, Najwigksze predkosci Jazdy wystepujgce w 11, 31 i 32
(27,0 - 29,2 km/h) spowodowane s§ znacznym udziazem ruchu swobodne=-
go na liniach podmiejskich,

Dygtrybuanty rozktadu czasu postoju F (tv=o) podano w tabell 11,
Na jkréteszy Sredni czas zatrzymania 7,7s charaklieryzuje linie
srodowiska 11, RozkZad czasu postoju zaaproksymowano rozkizadem
Weibulla o parametrze ksztattu &= 0,81 , co Swiadezy o duzym udzia=
le bardzo krétkich (2 = 3 sek.) zatrzymai.
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Tabela 10

Dystrybuanty rozktadu predkosSci Jazdy w Srod. ekspl.

Fo(v)
S10do - - — -
wisko F(x) * Sx Xg d
11 0 y x <0
: ' <v 0’17];O<x <19
-oxp|- (1,75)
1-exp|~(gpigz )12 )5 19 <x <39 | 29,2 |17,7 | 30,0 | 28,3
L '9'6\’:@2 )3,6 ] ] 9 ) ]
1=exp L—(m H fi(f}j <100
g 9 I X
21 0 ;y x <0
’I-exp—-(z—%g) 0’19J; 0 «<x <18 19,1 28,5 19,7 {18,6
F Ee R 1,6
1-exp| = (7557 ) ], 35 <x < 52
1—exp| - (=21 )4’05} 52 <x <100
1'expf<3 55510/ ¥ ;XOO
s X 21
21 0 : O > %
0,35
1—exp[-<-[+——g—5) i ]; 0<x <23
E 1925
’l-exp[—(81v5) : ]; 23&x <40 |27,8 |21,2 |28,8 |26,8
] 2 5
v 4 .
:Il-exp P(W) ], ;}Oooéz <100
2 X
32 |0 | 3 ; x <0
0,31
1-exp| - (745 ) ’84]; 0 < x <18
* o
e ?
1mexp | = (> ; 18 <x < 35 27,0 (21,2 28,2 |25,8
[ (2E\;55)2,22}’ ? ’
1=exp ["(’37‘6’1‘,‘6) ]; fg;: <100
1 : X
33 |0 5 ; x <0
042
1-exp[-(n-—2)-’—5-> ’ ]; 0 £x <18
! 0,8
1=exp -(Tgl”m) ’4 ; 18<x < 36 |19,6 |18,8 [20,2 |18,9
. ) ‘
T=exp -<-6%2:2'§ ; 36 <x <100
1 y 100 < x .
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Ryse15. Dystrybuanty rozkadu pregdkoscl jazdy autobusu
miejskiego w Srodowiskach eksploatacji

W pozostatych Srodowiskach omawiana zmienna losowa opisana zostaza
rozktadem logarytmo-normalnym, Najdiuzszy sSredni czas postoju w
Warszawie (29,9 s) i1 najwiekszy wspdZczynnik wariancji tego czasu
wywozujg postoje autobusu w tzw. "korkach',

Yredni czas jazdy (tabela 12) jest najdtuzszy w $rodowisku 33
(81,0 sek.) ze wzgledu na matg Srednig predkosé jazdy., W 21 odle=-
gloéoi mig¢dzy przystankami sg mate, stad krdtki czas Jazdy -50,3 sek.
Najdzuzsze odlegiosci miedzyprzystankowe wystgpujq na liniach komu-
nikacyjnych Srodowisk 32 1 31, co potwierdza stosunkowo diugi Sred-
ni czas jazdy 1 wysoka Srednia predkosé jazdy.

Poréwnanie Sredniego czasu jazdy z predkoscig V> 20 km/h
(tabela 13) i Sredniego czasu Jjazdy wskazuje na znacznie wigkszy
udziad w segmencie Jazdy czasu Jjazdy z.pregdkoscia V> 20 km/h w 33
(48%) , 32 (44%) 1 21 (35%) niz w 11 (17%) 1 31 (20%) .
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Tabela 11
Dystrybuanty rozkiadu czasu pojazdu
F(t, _ )
Srodo= - oy o - -
wisko Rozktad F(x) X Sy Xy g
" 0,84 ‘
11 1=exp [-(—3—’1——> Y4 9,2 8,4 {50
1 A [ (1px = 1,0)2
21 |14 A o Qo1 } 29,9 | 87,0 35,9 | 25,6
2 4,47\ L 39,96
1 A [ (1ex - 1,18)° :
31 e e s—— D e - J 18,6 12,2 20,5 16,9
2 1,82Ven L 6,62 |
1 A (1ex = 1,12)°] ‘
>R RURFE. SRR @[- : 2 18,6 | 15,1 21,1 | 16,4
2 2,04\2x 8,32
1 A (Lg = 1,14)°]
33 |14 ———————@{- s, 15,9 | 14,6 16,2 | 12,0
2 13,18V2n 11,23 |
Tabela 12
Dystrybuanty rozktadu czasu jazdy F ('tv>o)
Srpdo- Rozktad F(x) X S, X, Ed
wisko ©
1 (¢ = 58,5)°
™ _ é[_, : ] 58,5 | 32,4| 61,7| 55,3
32,4\25 2099, 5
i . 1,77
21 l=exp | - <—-:ﬁ'§'8——> 50,3 | 29,41 52,5 48,3
- y 2,417 |
21 1=-exp e (W) | 68,4 | 30,0| 65,2 71,9
y 2,16
32 leexp | = ("‘5’1‘6‘6"‘) 68,2 | 34,6| 64,3| 72,7
- ()
33 l-exp | = ('—2@7——) 81,0 46,4f 75,4 87,5
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Tabela 13

Dystrybuanty rozkiadu czasu Jazdy
z predkodcig v » 20 kn/h

= <tv>20)

e Rozkiad F (x) X s | %, | %,

: y 1,7

11 T=exp - <W> 48,3 29,71 50,7 46,0
- 1,457

21 1-exp | - ( 13)58’ > ? J 32,8| 21,4| 34,6 31,2
i 5 1,47

31 1-exp L- (_—2‘2.'8—91—> i 54,7 39,0 50,5 60,0
' . 1,47

32 T-exp | - (m—) | 38,3 27,5| 35,21 41,9

23 1-exp( - 0,033 x) 42,01 42,0| 37,4 | 47,5

Czas jazdy z predkoscia V> 60 km/h (tabela 14) aproksymuje.
gi¢ we wezystkich Sdrodowiskach rozkradem podobnego kesztaitu, tzne
logarytmo=normelnym i Weibulla z & = 1,3 . Krdtki czas jazdy a
duzg pregdkoscig w 21 potwierdza wnioski o utrudnieniach w ruchu ,
natomiast stosunkowo krdtki czas jazdy w 32 w pordéwnaniu z poprzedée
nio oméwionymi charakterystykami mozna interpretowaé jako "falowaé'
nie" predkosci w czasie Jazdy miedzy przystankami,

Dystrybuanty rozktadu przyspleszen dodatnich jazdy zebrano w
tabelli 15, a przyspieszerd ujemnych w tabeli 16, Najwigksze Srednie
przyspieszenie ruchu autobusu wystepuja na liniach Srodowiska 31
(éf = 0,64 %Ek? , a8~ = 1,2 n/s?) , najmiejsze w 33 (a¥ = 0,44 m/sz,

a = 0,81 m/s2),
W 33 jednoczesnie wspdZczynnik wariancji przyspieszen Jest najwigk=—
szy (Vg+ = 1,07 1 V__= 0,70 wobec V_; = 0,601 V_ _=0,55w
innych $rodowiskach. Zgodnosé rozkadu przyspieszed w badanych
Srodowiskach moze byé wywoZzana podobnym sposobem kierowania autobusu
‘przez kierowcdw=instruktordw,



Tabela 14
Dystrybuanty rozkiadu czasu Jazdy
z predkodcia v 60 km/h
F (tv>6o)
Srod
ST0do=- - ¥
i oko Rozkxad F(x) 3 S, Xy 4
1 A (Qgx = 1,27)2'
1M1 | = — e 29,0 57,8 20,9 | 40,2
2 2,57\2m 19,21 ]
2]
21 | L4 A EE[ ez = 0.89) 12,4 18,6 9,6 | 16,0
2 6 76\1'2—7 17,40 ]
2
31 -l+ @{ (Lgx - 1,09) } 26,0 46,8 1 16,7 | 40,4
2 3, 35V27 L 22,44
' 50 1,37
32 1=exp | - <—7"6’T—> J 19,41 15,01} 16,0 24,0
33 1-exp - (—6-6-’-7—> 24,2 18,1 19,7 30,9
Tabela 15
Dystrybuanty rozktadu przyspieszen dodatnich jazdy F (a+)
Srodo=- - - - —
Wi sko Rozktad F(x) X Sx X, X4
¥ 7 2
.11 l v A §[_ (1[5# -+ 09)7) ] 0,515] 0,355 b’565 0’464
2 0,53\2m 0557
1 A [ (1ex + 0,372
21 NI T— - 0,515{0,355 0,565 {0, 464
2  0,53V2m 0,57
_ | o
1 |1 —A 5| Qex+0.28)%11 5 53610 400 b, 695 0,577
2 0,562 | 0,63
i ; . i 4~ 27
32 1, A 5|-QeEx+ 0397110 s50|0,355 p,607 [o,493
2  0,5372m L 0,56 ]
A [ (Lex v 0,54)°
= 1 s 5| Qex s 0,54 0,437]0,469 b,508 |0, 366
2 o,mfem L 0, 34
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Tabela 16

Dystrybuanty rozktadu przydpieszer ujemnych Jazdy r(a™)

SI‘O do=- >1c 1 N < o [ beaeg -—
wisko RozkXad & (u ) X AJX XG ‘\;j 2
| G- 1,05)2] |

11 -t 3 | . lx=_1.00 J 1,05 0,61{1,15 | 0,95 |
0,612m L 0,74 §

21 1 [ (% - 0,95)2 .
—_— ] |- =% ‘ 0,95 0,55{ 1,04 | 0,86 |
0,55V2m i 0,84 f

[' " 2

1 NP PRI 0 K P 2 Wl 1,17 | 0,65( 1,27 | 1,07
0,65V2m i 0,85 J

22 L g |- A2 = 1,100 1,13 | 0,43| 1,20 | 1,06
0,45 ZTE L 0,37 -

33 1 | (¢ - 0,812 g

22 3 |- sz 0,81 0,571 0,90 | 0,72 |
0,572 L 0,65 ) J

Stan 1 rodzaj nawierzchni ujeto ilosciowo oszacowujge dla
kazdej grupy klasyfikacyjnej parametr fizyozny 8 [3] o+ Parametr
Sy ma sens sumy nierédwnosci nawierzchni drogi odniesione] do
jego dtugodci, Srednile wartoscli wskaznika nieréwnosdei nawierzchni
badanych linii zebrano w tabeli 17 . Wynika z nich, Zze w 21 i 32
przewaza nawlerzchnia bltumiczna w stanie dobrym i zadawalajgcym,
Po najgorszych nawierzchniach poruszax sig autobus w 11, gdzie wy-
stepujg nawlerzchnie z kostki kamiennej w stanie niezadawalajgcym i
ZLYhle

Tabela 17

Parametry rozk*adu wskainika nierdwnosci nawierzchni

5?2&2- X Sx Xg Xa
11 321 222 342 300
21 149 L6 154 143
21 162 70 176 148
32 146 74 158 139
33 198 132 216 180.
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Charakterystyki procesu skre¢tu zawlerajg tabele 18-20.
Sredni kat skretu zawiera sig w granicach od 0,64° do 0,94°,
Ksztaxt rozktadu zmiennej losowe] sSwiadczy o przewazajgcym czasle
ruchu prostoliniowego., Potwierdza to pordwnanie Sredniej drogi
przejechanej po Zzuku i drogi przejechanej na wprost. Proporcja. ta
wynosi dla Srodowisk 271 i 33 oke 6% , 31 i 32 oke 10%, a dla 11 ok,
16%. Sredni kat skretu moze swiadczyé zardwno o krgtodei linii
trasgy komunikacyjnej jak i istnieniu przeszkdd w ruchu pojazddw
(wymuszonego lub swobodnego).

Obcigzenie autobusu wyrazono w procentach obcigzenia dopuszczal-
nego Qgop = 71,6 kN (tab.21)
Najwigksze Srednie obecigzenie aubobusu zarejestrowano w Srodowisku
21 (61,9%) 1 11 (58%) , a najmniejsze w 31 (53,1%) i 32 (49,5%) .
Obcigzenia w szczycie poporudniowym sa we wszystkich $rodowiskach
podobne i wynoszg ok, 70% [88] . O réznicach migdzy $rodowiskami
decyduje zrdznicowanie obcigzenia w szcazyclie 1 poza szczytem, W 32

i 31 poza szczytem obcigzenie wynosi ok. 40%. We wszystkich Srodo-
wiskach zarejestrowano przekroczenie obciazenia 125% Qdop ( ponad
140 pasazerdw) . .

Dzugoséci drogi przejechanej z obcigzeniem 25 - 50% (tabela 22)
g zréznicowane od ok, 150 m w Srodowiskach 11,21 i 32 do 337 m w
31. DZugosci drogi przejechanej przez przecigzony autobus (tabela 23)
aproksymowano trzema rdéinymi rozkiadami: normalnym, logaryimo=-nor-
malnym i Weibulla. Srednie dtugoéci tych odcinkdéw sa zblizone (od
188 m do 255 m) . Nie zaobserwowano .zwigzku migdzy $rednig odlegtod-
cig miedzy przystenkaml, a diugosScia drogi przejechanej z obecigze=-
niem 25-50% 1 100=125% .

Weryfikacja hipotezy o stacjonarnosci procesu

Weryfikujac hipotezg¢ o stacjonarnosci procesu sprawdzono nie-

zaleznosé od czasu, wartosci sredniej i wariancji. ZaXozono, Ze
Jest mato prawdopodobne by niestacjonarnosé objawita sig dla wszyst-
kich innych wartoéci czasu T , oprécz T = O, Przyjeto wigc, Ze jeie-
1i wariancja procesu nle zalezy od czasu, to nie zalezy od niego
takze funkecja autokorelacji.
Zastosowana metoda [32] bazuje na badaniu wpZywu czasu na moment
zwykty drugiego rzedu My e
Poniewaz £0

m, = J %2 £(x) dx = 6°_ + mo (23)

X X

-0



Dystrybuanty rozkradu kgtéw skretu pojazdu F(a)

P

21

Tabela

18

Brodo- ~ o - —
wisko Rozktad F(x) X Sy e Xg
& 0,41
11 'l-exp [-— <T§5—> 0,6/-} 1,9 0,56 0,72
21 J-exp | = ( —— >°'37— 0,78| 3,2| 0,68 0,89
b y -
31 l-exp |- ( = )0'31 0,85| 4,5| 0,70|0,97
i ’j -
32 1=exp [- ( 2x20 )0’29 0,65 6,71 0,54/0,77
’ -
/ o 0,25
33 J-exp |- (-72—’-2—@-) ) 0,94 9,6| 0,76|1,14
Tabela 19

Dystrybuanty rozkradu drogl przejechanej na wprost F(ZLOL =o)

Srodo=- : - e
i sk Rozkrad F(x) X S | %4 X4
- % ’52
11 J=exp | - (—T-;—@-j) o4 136.] 56,8 | 71,6
21 | 1-exp |- (~ )0"‘97 86 | 197 | 75,8 | 96,8
e ’g P
: 0,49
31 1-exp {- (.._97..1 X )’ 104 | 239 | 85,8 {126,3
’ o
i , 0,52
32 =ex - X ’
» | (_Z'BT-) ] 101 | 215 | 84,2 |121,3
33 1=exp _- ( X )O'L'O] 72 212 | 58,4 | 89,3
i 1,28
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Tabela 20
Dystrybuanty rozkiadu drogi przejechanej po Zuku F (1u>o)
= r
v Eleo Rozktad F(x) X Sy X Xy
% 0,6
1 l=exp | = ( 553 ) 17 41 19,5 | 10,2 12,0
i 0,55
21 lmexp | = —7‘—-9-0——> 543 10,61 4,8 5,8
0,577 .
31 1 =exp [- (fﬁ-gﬁ-—> ’ 10,4 | 20,2 9,3 | 11,7
] J
% 0,787
32 1-exp |- (-—3‘-’-[‘_—2_——> 8,7 11,3 7,8 947
= 0,75
25 l=exp | = ( 55 ) 4,5 6,1 4y 4,9
- [} o
Tabela 21
Dystrybuanty rozktadu obcigzenia pojazdu F (Q)
brodo- Rozktad F(x) X s. | % %
wisko . x d | "8
43,8Y21 3836,9 ’ ’ ’ '
21 | g % 61,9| 35,7| 65,5 |58,5
’ -
31 % 53,1| 30,6| 56,9 | 49,3
106, 2
2
52 —_ 3 |- (x - L‘9’5) :l 49,41 40,0 55,9 | 43,1
40,0427 L 3200
a - 57'0)2} 7,0| 42,5| 64,0 | 50,0
-3 —_— |- 5 5
42,512n L 3612, 5 ’ ’ ’ ’
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Tabela 22
Dystrybuanty rozkzadu drogl przejechanej =z obcigzeniem
Q=25-5 %, F (1q<5o)
” — -
;ig?{g Rozktad F(x) X S, Xy %
1 A XK - -
11 -y —t 3 [-(lﬁx 2000\ quy | 193 | 116 | 479
2 2,75V2m 15,1
36
21 Tmexp | - (—%—6—> 151 112 125 172
1 i A (1gx - 2,45)2
51 PSSR 3 = 337 221 | 266 | 427
2 1,822m 6,62
% 1,67
32 T=-exp -< ) 157 101 134 187
81,4
1 A (1g% = 2,26)°
33 — o — | - = . 225 280 148 342
2 2,6312w 13,8
Tabela 23
Dystrybuanty rozkadu drogli przejechanej z obcigzeniem
/
Q = 100 = 125 %, F(lQ> 100
Srodo=- o % X
i oko Rozktad F(x) % Sy Xo )
1 (x - 230)>
11 —— | - 220 97 262 198
97y2m7 18818
1 A (1ex =2,17)2
21 i F | SRS 197 | 174 158 245
2 2,14V2q 9,16
1 A (1g% - 2,27)%
3 | = b ——— T b - 255 | 244 | 206 | 316
2  2,24\em 10,03
« \1s0 /
32 1-exp (- m—) 188 | 122 161 224
(x - 240)?
33 S I 2640 | 162 296 184
162Y27 52408
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zmiana wariancji GZX i wartoscl oczekiwane] m, musi byé uwido=-
czniona w momencie zwykiym drugiego rzegdu, Jjesli pominie sig maZo
prawdopodobny przypadek, Ze zmiana 62x i m2x wzajemnie si¢ kompen—
sujg.

Procedura weryfikacji hipotezy Hyo ze proces jJjest stacjonarny
polega nas

- podziale realizacji x(t)o dZugo$eci T na n odeinkéw o dxugosd=-
- obliczeniu dla kazdego odcinka wartosci Sredniokwadratowe]

m
29X ?
- upér%adkowaniu tych wartosci w kolejnoéci wystgpowania odcin-
kéw xj(t) w realizacji x(t) w ciagg:

m2’x;l 9 mz’X2 geeoy m2,xn (24)

Wartodci te sg zmiennymi losowymi., Jezell proces jest stacjonarny ,
to nie powinien wykazywaé Jakiejkolwiek tendencji. Do weryfikacji
hipoteazy HO 0 niewystepowaniu tendencji w ociggu (24) posfuzono
gie testem serii [T4] .

Wartosci krytyczne statystyki R (ilosé serii w ciggu) rn1n201)
wybrano tak, zes
- dla o = 0,05 liczba rh1n2(0,05) jest najwigkszg liczbg
catkowitg spedniajgcg warunek
P {R £ rthz(o,OS)}s0,0S (25)

- dla o = 0,95 =, nz(0,95) jest najmniejszg liczbg catkowitag

spedniajgacg warunek

P {R < rn1n2(o,95>}>o,95 (26)

gdzies
oy = iloéé elementdw ciggu wigkszych od mediamy ciggu,
Ny = iloéé elementéw ciggu mniejsza od mediany ciggu.

Jezeli obliczona wartosé statystyki R* speinia nierdéwnosé:

(0,05) <R* < =z, , (0,95) (27)

172
to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho’ ze procesg nie podle-
ga tendencji, a zatem, ze proces Jest stacjonarny.

Obliczenia przeprowadzono dla dwdéch przebiegdw z kazdego sSrodo-
wiskae Wyniki obliczend przedstawiono w tabell 24, Na ich podstawie

T



Tabela 24
_Weryfikacja hipotezy o stacjonarnofci procesdw X(t), Z(%) E(t), Q(t)

5| Po- Proces X(t) Proces Z(t) Proces E(t) Proces Q (t)
e ny | M leennieon R 01| % dos) ksl RY| 21| M keoslean| B ™| Po donkads)
> 1 31 &1 571 61 718 |9 10 | 111 12| 131 14115 116 |17 1. 181 191201 21

20 4| 4| 2 7| 4|4 |6 3 sl 4] 7| 7] 4 |1 6 6l 7| 4| 10 | 3
22| 6| 7] 410 5|14 |6 3 s{ 31 6{ 8| & |1 6 41 6| 31 8 | 3
7| 8| 42 7]5 6 3 s{ 4| 8| 106 14 | 9 41 61 31 8 | 3
B 35 4 4 2 7 515 6 3 8 41 10 101 6 |15 8 7 71 41 11 3
LR 91 6 |14 |10 18 |10 € | 13] 8| 9127 {15 |10 g8y 10451413 | 3
s t| 6] 38| 618 |8 5 |12 911011117 {15 | 8 9l 1|l 6 14 | 3
s5  s| 5 3| 8| 6 11 |12 8 | 16| s8] 10}| 10| 6 |15 |7 o 916} 13 | 3
R IEREE s 114 111 |8 o 5 iz eslici 117 |15 {11 91 916113 | 3
53 | 8 9 5 | 13 7 |8 8 5 12 8 8|1 13| 6 |14 9 8 9151 13 3
s f 4} 61 31 8] 418 |8 5 (12| 71117 e |9 gl10]6]13 | &
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mozna przyjaé, ze

- procesy Z(t) i E(t) sg procesami stacjonarnymi ,

- proces 2 (t) tez jest procesem stacjonarnym, gdyz w przypadku
pomiaréw nr 22 i 55 R >r 0.00,025),

- proces Q(t) nie Jest procesem stacjonarnym. Nie mozna zazozyé,
ze wartosé oczekiwana obcigzenia nie zalezy od chwili reali-
zacjli procesu., Obcigzenie pojazdu zwigzane jest z miejscem w
ktérym sig¢ on znajduje.

Weryfikacija hipotezy o ergodycznosci procesu

Weryfikacje¢ hipotezy przeprowadzono dla procesdw uznanych za
gtacjonarne. Obliczono funkcj¢ autokorelacji wedzug wzoru [147:

Nok=1 ~
I B T Z (%31 = T )(Fyqpp = %) =
| 1=1
N-k-1
1 : -2
o - *11 ° FiLx T %5 {26
=0

gdzies
T = czas trwanila realizac]i
N - 1losé przedziakdw
k = czas dyskretny przyjmujacy wartosci O,1,e..,0/4,

oraz unormowang funkcjg autokorelacjis

R. . (k « Ar)
P g (o AT EIFEe
xi i nXiXi (O)

~~
N
\O
~

Wyniki obliczend przedstawiono na Iyse16 = 18,
Funkecje¢ unormowang autokorelacji aproksymowano funkogq postaci [29]:

pxixi(T) =a e cos ‘¢t + (1 - a) o~d7 (30)

Parametry funkeji obliczono na EMC metodg Gaussa=Seidela (zmodyfiko=-
wany program "OPTY" [38]) .

Miara zgodno$ci aproksymacji jest wspdiczynnik korelacji obliczony
Ze wzorus
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Sy )

*—e 11

O =0 21

Moo 31
b—-b 32
Deeese 0o 33
o~
‘ A
/7 \.
3
\ 1,
R & ~
: r’(——'p——'-§n<—ﬂ Cos N A
NI\ 1S, fe>. 7). 18 9
y N7
d QO
‘.,
\ A
N »
A -,
o= — -0~

-a?7

gdaie:
n - ilos$é danych punktdw
X1~ obliczona wartoss funkcji w punkcie 1 ’
%il' zaaproksymowana wartosé funkcji w punkcie 1 o
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Rys.18, PFunkcja autokorelacji procesu E(%).

Wepdbkczynniki korelacji procesdw Xy 1 Xj s 1 # ]

W celu okredélenia niezaleznos$ci badanych procesdéw losowych
obliczono dla wylosowanych 4 przebiegdw wspdiczynnik korelacjl wza-
jemnej procesdéw R

xix

[N
'

gdzies
n - 1loséé danych
X1~ l-ta wartosé zmiennej losowe] Xy
X41= l-ta wartosé zmiennej losowej X

J
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Rys.17. Funkcja autokorelacji procesu Z(%).

Wartodé krytyczna wspbiczynnika korelacji wynosi [28]

R, (18; 0,05) = 0,4451

Obliczone parametry zebrano w tabeli 25,
WopSkczynniki korelacji zawierajg sig w granicach od 0,83do 0,99 .
Poniewaz

in,:‘ci > Ry (18 ; 0,05)

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze funkcja postaci (34)
dobrze aproksymuje obliczone funkcje autokorelacji procesdw,
Poniewaz

bt

1im (t) « 1im Ca e~ 7 cos ¢t + (1-a) e™4%)=0  (32)

T e 9xixi

to zgodnie z wzorami (89-92) mozna przyjaé , ze procesy X(t), Z(%)
i E(t) sg procesami ergodycznymi, |



"Tabela 25

Parametry funkcji autokorelacji proceséw
X(t), z(t), E(t),

! | ]

\

‘Proces | 8rodo-| Po- Parametry funkcji autoko:{ R,
wisko |miar korelac/ji !
a b c d
11 | 20 1,0 |0,112 ] 0,604] o0 0,85
21 | 35 | .1,0 |o,088]0,524| O 0,92
X(t) 31 | 55 1,0 |0,267|0,537| o 0,89
32 | e 1,0 (0,186 ] 0,508] © 0,83
33 | 63 1,0 10,138 | 0,485| 0O 0,90
11 | 20 1,0 0,023 | 0,212] © 0,99
21 | 35 lo,557 |o,049 |0,405| 0,072 | 0,84
Z(t) 31 55 (0,088 (0,276 0,792 0,050 | 0,90
2 | &2 0,749 0,119 0,514 0,002 | 0,93
33 | 63 1,0 {0,099 {0,002 o© 0,97
11 | 20 1,0 12,300(0,97 | © 0,96
21 | 35 1,0 11,525 |0,615| 0,05 | 0,84
E(t) 31 55 1,0 13,55 (0,780 O 0,91
2 | 6 1,0 |1,18 k0,02 | © 0,90
33 | 63 1,0 0,232 |o,242| © 0,90
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Wartosé krytyczna wspdiczynnika korelacji wynosi
R, (98, 0,05) = 0,165 "

Wyniki obliczeid zebrano w tabeli 26,

Tabela 26

Wartodci wspdtczynnikdéw korelacji wzajemne] procesdw
X(t), Z(t), B{t), QL)

Nr Proces
pomiaru €D Z(t) ECT) (t)
= 23 1 - 0,18 0,04 |- 0,28
" 24 1 - 0,29 |=-o0,08 |- 0,02
= 13 1 - 0,20 |- 0,29 - | -0,12
, 1% 1 - 0,32 0,02 |~ 0,20
23 1 0,11 0,26
o~ 24 1 0,09 0,45
o E 13 1 0,18 0,69
® | N 14 1 0,07 0, )60
o
i 2% 1 0,09
= 2k 1 - 0,06
h 13 1 0,17
& 1% 1 - O 37
23 |
o~ 24 1
+ 13 1
5] 14 1

Stwierdzono, ze prgdkosé Jazdy Jest odwrotnie proporcjonalna
do obcigzenia pojazdu i stanu nawierzchni., Istotny zwigzek miedzy
gtanem nawierzchni i obecigZeniem mozna tzumaczyé zwigzkiem migdzy
gtrumieniem pasazerdw i intensywnoscig ruchu pojazddw, Duze nateze=
nie ruchu pojazddéw powoduje szybsze zuzycie nawlerzchni drogi.
Zarejestrowano réwniez zwigzek migdzy katem skrgtu, a obecigzeniem
pojazdu i jego pregdkosScig. Nalezy zatem odrzucié hipotez¢ o nieza=-
leznosci badanych proceséw losowych.

Analiza réwnosci wartoéci oczekiwane]

Ze wzgledu na to, ze:
- badane zmienne losowe podlegaaa rozktadom prawdopodobieiisiwa

réznym od normalnego ,
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- iloéé danych jest duza (n> 30) ,

do analizy réwnosdci wartosci oczekiwane] zastosowano [47,74] #
1. nieparametryczny test istotnosci Koimogorowa=Smirnowa ,
2. parametryczny test rdéwnodci Srednich.

W 1 przypadku postawiono hipotezg, ze dwie prdby o ciggkych
dystrybuantach F1(xi) - Fz(xi) pochodzg z tej samej populacji,
tzn. HO H F.](xi): Fz(Xj-)o
Odlegzosé dystrybuant F1(xi) od Fz(xi) mierzono za pomocg statystyki

D, = sup [F1(xi) - Fz(xi)] (34)
Wartosci krytyczne statystyki D, dane nierdwnoscig:

P {Dnan(cx) }= X (35)

odczytano w [47] dla o = 0,05,
Jezell Dn;>Dnﬁx), to hipotez¢ H, odrzucono, %zn, istnieje istotna
réznica migdzy rozktadami charakterystyk warunkéw uzytkowania w ba-
danych srodowiskach.
Jezeli D, <D (o) , %0 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H
(tabela 27) .

W przypadku 2 sprawdzono hipoteze Ho: X
wartoscl statystyki U :

i1 = ii2 obliczajg

X - i’z

11 L
6% 5§
.
14 o

(36)

12

Z tablic rozkiadu normalnego N (0,1) , dla poziomu istotnosdci
a = 0,05 wartosé krytyczng statystyki U taka, zes

P{W|>Ua}=a

Jezeli ]U12|> Uy » to sprawdzong hipotezg i{o odrzucano na korzysé
hipotezy alternatywnej (tabela 28) .,

Do iloscioweJ analizy wynikdéw poskuzono si¢ wsp. n  obliczo-
nym ze wzoru '

N(F, # Fo) + N (%4, # Ey;,)
N(F, = Fy) + N(Fyy = %y,)

m = (37)



Weryfikacja hipotezy H_; F.(x) = F3j(x), i =

KFW) ps(’;vzo) F(tvx; F(tv>2$F(tv>6L)F(o() F(lazo) P, o F(a™)| F(a™) | F(Q) F(1q<5o)r(1q>1oc)

1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 17 12 13 4
T1-21 - - - - - + + - + + + -
11=31 - - - - - + - + - + - - +
11=32 - - - - + + - + + + + +
11=33 - - - - + + - - - - + + <+
21=31 - - - - - + - - - - = - +
21-32 - - - - - + - - + - - + =
21-33 - - - - - + - + - - + + +
31=32 - + + - + + + + = + + = +
31=33 - - - - + + - - - - + +
32=-33 - - - + + + - - - - + +

Oznaczenia:

nem o nie ma podstaw do odrzucenia hipotez H

-

0
"-" - odrzucono hipoteze Hj

€9
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(S

+ o+

RS

+ o+ o+ k4

+ o+ o+

I

+ o+

+ 4+ o+ +

e

Oznaczenia:
ni" - nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho
"." - hipoteze Hj odrzucono



gdzie:
N <iii # iiz) - ilos¢é odrzuconych hipotez o rdéwnosdeci wartoseil
oczekiwanych
N (Fi # F2> - 1loéé odrzuconych hipotez o réwnosdci dystry-
buant

Jezeli M <1 $Swiadczy to o przewadze podobienstw migdzy Srodo-
wigkami., Wartosé mw>1 sugeruje istnienie istotnych rdinic miedzy
charakterystykami $rodowisk uzytkowania,

1121 1 11-31 | 11-32 | 11-33 | 21-31 | 21-32| 21-33| 3132 | 31-33 | 3233

Rys.19. Wartosé wepdtczynnika m migdzy $rodowiskami ekspleatac]Ji

7 rysunku 19 wynika, ze ze wzgledu na badane charakterystyki
istnieje podobiedistwo warunkdéw ruchu i obcigzenia w Srodowiskach 32-
-31, Hipoteza o rdwnosci dystrybuant potwierdzita si¢ w tym przypad—
ku w 71,4%, a hipoteza o rdéwnosci Srednich w 57,1%. Zarejestrowane
réznice dotyczg predkoscl jazdy F (v) , czasu Jazdy z predkoscig

V> 20 km/h, przyspieszei dodatnich ruchu i odlegXosci odcinkdw
drogi przejechanych z obecigzeniem 25=50% Qdop

W powmostaiych przypadkach stwierdzono przewage ilstotnych r»déinic
miedzy charakterystykami warunkéw uzytkowania. Przyjeto, Ze naj-
wigksze rdinice wystepuja migdzy:

- Sdrodowiskami 21 1 31 (n = 3,65) ,
podobnes -~ Sredni kgt skrgtu ,
- drednia dXugos$é drogl przejechane] przez przecigzony
autobus,
- gtan nawierzchni ,
réznes = Srednia predkosé jazdy,
- dredni czas postoju,
- drednie czasy Jjazdy na poszczegélnych poziomach
predkosci,
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$rednia droga przejechana na wprost,

Srednia droga przejechana po Zuku,

Srednie przyspieszenia Jazdy ujemne i dodatnie
Srednie obcigzenie ,

Srednia droga przejechana przez pusty autobus
(q = 25-50%) ,

- Srodowiskami 31 i 33 (n= 2.10)
podobnes =

rdézne

:

$redni czas jazdy z V>60 km/h ,

$redni kat skretu ,

Srednia drugos$é jazdy przecigzonego autobusu ,
$rednia predkosé ,

Sredni czas postoju ,

Sredni czas jazdy z V>0 ; V> 20 km/h ,
srednia droga przejechana na wprost 1 po Zuku ,
$rednie przyspieszenia ruchu ,

stan nawierzchni.

- $rodowiskami 11 i 31 (n = 1,87)
podobnes = Sredni kat skretu ,

rézne

Srednia dzugo$é odcinka jazdy po zuku,
$rednie przyspieszenie ujemne jazdy,

$rednia dxugos$é jazdy przecigzonego autobusu
$rednia predkosé ,

Srednl czas postoju ,

$redni czas jazdy z V>0 , V>20 1 V>60 kan/h ,
srednia droga przejechana na wprost,

$rednie przyspieszenia dodatnie ruchu ,
$rednie obcigzenie ,

drednia dzugosé jazdy pustego autobusu,

gtan nawierzchni,
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6o BADANIE NIEZAWODNOBCI POJAZDU
6.1 Metoda badan

Badanie niezawodnos$ci autobusu miejskiego Jelcz PR 110 U
przeprowadzono metodg prdby ciggiej. Metodge prdby ciggiej okresla-
ja cztery elementy uporzadkowane nastgpujgco [25] 3

Mo ¢ (Bpe s Qs Ay s Ip> (38)
gdzies
- parametry prdby ciaggte],
Q - obclgzenie wymuszajgce proces starzenia pojazdu w
czasie badan,
Aoy = intensywnosé uzytkowania samochoddéw w czasie badain,
Ty = caikowity czas badan prdbki samochoddw.,
Prametry prdéby cigglej:
Poot KTy 2 (85), 2 ) (39)
gdzies
I =~ liczno$é prdby ciagiej,
ZB=Z§(to)" Zj(tB) - planowany do zuzycia potencjak eksploata=-
cyjny samochodu S;€ S od chwili poczgtku
%o do chwill kofica ty badain,
Z(Sj) = Zj(O)- Zj(to)- ozhacza zapas potencjazu eksploata-
cyjnego J=tego samochodu zaliczonego
do préby w chwili %o
|

W baqifiéch zatozono, ze dany skoriczony zbidr samochoddw S = {Sj’f’
j=1, 110 Jjest jednorodny ze wzgledu na badane cechy konstrukcyjne
i eksploatacyjne., Na zbidr ten ztozyly si¢ autobusy Jelcz. IR 110 U
fazy CD wyprodukowane w roku 1976 o numerach podwozia od 12 RB 0022
do 12 RB 0205 (tabela 29) . Dodatkowo obserwowano autobusy serii
informacyjnej, faza B, o numerach od 12 RB 0004 do 12 RB 0017, oraz
autobugy fazy I eksploatowane w $rodowisku poznaiiskim o numerach od
172 RB 0229 do 12 RB 1713,

Licznoséé prdéby wynosiza I = 110, Il04é autobuséw w poszczegdl-
nych srodowiskach zestawiono w tabeli 30, Dane wykorzystane w ni=-
niejszym opracowaniu pochodzg z badad do zuzycla potencjaiu eksplo=-
atacyjnego Zpy = 100 tys.km. Przebiegi autobuséw w chwill rozpoczg-
cia badah zestawiono w tabeli 31. Sredni przebieg w poszczegdlnych
srodowiskach wynosiZ Zg(to)= 4899 = 15388 km, Informacje o eksploa=-
tacji obiektéw 2z okresu listopad 1976 = styczen 1977 odtworzone
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Liczno$é badanych autobuséw w Srodowiskach eksploatacJi

Tabela 29
Dane identyfikujgce badane pojazdy
Srodo- Data Faza Numery {podwozia
wisko produkcJi} produkcji
od do

11 1975 B 12RBO004 | 12RBO012
1976 CD 12RB0022 [12RB0O032
21 1975 B 12RE0O007 |12RB0O013
1976 CD 12RBO083 | 12RE0205
31 1976 CD 12RB0O033 [ 12RB0O059
52 1976 CD 12RB0O035 |12RIZ0080
33 1975 B 12RBO0T 3| 12RBO017
1976 CD 12RB0O053 { 12R10082

Tabela 30

S5rodo = ' Liczba autobusdw
wisko fazy
‘B CD
11 5 10
271 5 50
21 - 20
32 - 20
33 5 10
Préba 15 110
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Tabela 31

Elementy okreslajgce metodg prdéby ciggte]

vérodoL Data rozpocze |Stan licznika na po- |Calkowity Srednia in-
wisko| cia eksploat. jczgtku eksploatacji czas badan tensywnosé
obserwowaneJ obserwowane] uzy tkowania
od do min max ST, min max | min | “max
Km km km dni dni | tys.km| tys .
dzien |dzien
11 01.12.76(5.12.764 4106 | 9338 | 6755 466 | 720 | 0,137 {0,214
21 | 1.03.77|1.07.77 1967 |12454 | 4375 521 | 821]0,122 {0,192
3 1.02.77{1.02.77 1321 15211 9596 280 626 | 0,136 0,304
32 1.,02.7718.02,77 210 21223 | 4899 210 650 | 0,154 0,470
33 1¢02.7711.02.77 11562117922 | 15398 246 | 414 1 0,242 0,406
Préba | 1.12.76{1.07.77 210 21223 | 8202 210 | 821 (0,122 {0,470

na podstawie dokumentacji prowadzone] u uzytkownika i producenta
(okres gwarancyjny) . Wobec powyzszego zatozono, Ze zapas potencja=
tu eksploatacyjnego Jj=tego samochodu speinia warunek:

/\

Sje g 2,(0) =& < z(sj)< 2,(0) dla ktérego ¢ >0 (40)

gdzies
ZG(O) - catkowity zapas potencjazu eksploatacyjnego samo-
chodu w chwili +t = O
€ = dopuszczalna maka wartosé zuzycla potencjaiu eksplo=
atacyjnego w chwili t=to rozpoczgcia badan,

Badane autobusy byxy wkasnoscig uzytkownika. Eksploatowano je w
charakterystycznych dla danego érodwiska warunkach, przy niezwigk-
gzonej intensywnos$ci procesu starzenia fizycznego Q. Zakres wartod=
cl intensywnodéci uszytkowania samochoddw Au oraz catkowitego czasu
badan Ty w poszczegdlnych Srodowiskach eksploatacji przedstawiono
w tabeli 31,

Celem badan byxo uzyskanie:

- obiektywnej oceny trwazosci badanych autobusdw ,
- wytycznych do modernizacji,

- oceny prac modernizacyjnych,

- wzrostu wskainikdéw niezawodnosci,

- oceny realizacjl procesu eksploatacji.

Ze wzgledu na cel badend i przyjeta metodg baden zdecydowano sig
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na plan badani typu (N,W,L) tzn. (110,W,100000) = 110 obiektdéw na-
prawialnych badanych do przebiegu 100 000 km,

6.2+ System gzbierania i przetwarzania danych o eksploatacy;jnej

niezawodnodci autobusu

Kolejne wersje systemu zostaly sgzczegdiowo opisane w [76,78,81,
87] « Schemat blokowy zblerania 1 przesyiania informacJl pokazano
na rysunku 20,

————————y ————— = = — - —

Srodowisko | | -
eksploatacji | Zespbi badawczy eksploatacji

¥

I

|

| |

[ | | Kontrola i
|

|

I

I

Z‘)ioi GniO I P F‘ (&) t"”‘li Pt el | j Q
. ‘.J:.\ ‘.y_‘_ - 2<n‘c.'a i o Ve ¢.|. LIS
infOiHOC o b . ~ Y ANy i

Rys.20, Schemat blokowy zbierania i przesylania informacji.

W kazdym $rodowisku tréjke obserwatordw badan stanowili etatowi
pracownicy przedsig¢biorstw eksploatujacych autobusy, przeszkoleni i
zbierajacy informacje zgodnie z opracowang 1 dostarczong instrukejq.
Informacje przesytano co miesigc do zespoiu badawczego,.gdzie podle=
gaty weryfikacji pod wzgledem formalnym i merytorycznym., Dodatkowo
pracownicy zespozu badawczego okresowo uzytkowali poszczegdlne bazy
przedsigbiorstw komunikacyjnyche

Wprowadzono 3 zasadnicze nosniki informacjis

a/ noénik podstawowy .

- "karta uszkodzei i napraw samochodu" (rys.21) wypeiniona Jest
kazdorazowo, w przypadku dokonywania naprawy biezgcej, obsiugl
technicznej, modyfikacji lub naprawy giéwnej. Zawiera: dane
adresowe obiektu, charakiterystyki jego pracy 1 odnowy oraz
informacje dotyczace postacl, przyczyny, rodzaju uszkodzenla 1
gposobu jego usunigcia. Karta ta jest podstawg do niezawodnos-
ciowe] analizy obiektu badai,

b/ nognik pomocniczy
- "karta informacyjna pracy samochodu" (rys.22) stuzy do biezace]
rejestracji procesu uzytkowanla,
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Karte wypeznia si¢ w ukiZadzle miesigcznym dla kazdego miesig-
ca i1 kazdego pojazdu oddzielnie, Jest ona podstawg do oceny
intensywnoscl uzytkowania oraz zuzycia materiazdw pednych i
oleju silnikowego.

¢/ nosniki uzupeiniajace

- "Dane identyfikujgce badane samochody", stanowig wzdér szczegl-
Zowych danych o badanych poJazdach 1 umozliwiajg przypisanie
okreslonemu pojazdowl 4=cyfrowego kpdpwego numeru badawczego.
Karta wypeiniana jest Jednorazowo dla kazdego badanego obiektu.
Dodatkowo do listopada 1977 r. stosowanos

- "Wykaz czgdcl uszkodzonych" zawierajgcy wyselekcjonowane infor-
macje z "Karty uszkodzend samochodu,

- "Karte zestawleniowg uszkodzen 1 napraw" zawierajgcg informacje
o uszkodzeniach Jjednego samochodu w ciggu jednego miesiaca,

Waezystkle informacje kodowano w postacl cyfrowej. System przetwarza-
nia danych na EMC przedstawiono w opracowaniu [81] .

6¢3., Wyniki badan

W niniejsze] pracy, ze wzgledu na postawiony cel, ograniczono
zbidr charakterystyk do trwaXosci i poprawnosci dziakania, Szcze-
géxowej analizie poddano rozktad przebiegu migdzy uszkodzeniami
obiektu i rozkitad przebiegu do plerwszego uszkodzenia.

Na poziomie zkozonosci pojazdu uwzgledniono wezystkie elementy
tacznie z silnikiem , a na poziomie ukzad pominigto uktady silnika
(,01=06() bedace przedmiotem oddzielnych prac.

Algorytm obliczen

Ze wzgledu na zrdiznicowana uszkadzalnosé ukiaddéw autobusdw w
badanych $rodowiskach, przy przyjetym planie badan, uzyskano bardzo
rézne ilos$cl danych od O do 537 .+ Opracowano wigc algorytm wyboru
metody szacowania funkcji nilezawodnos$ci przedstawiony na rys.23,
Wielkodciami wejsciowymi sq:

= Nympopp = ilo$¢ danych o pierwszych uszkodzeniach danego uk*adu,
- Nymppp - ilosé danych o przebiegach migdzy uszkodzeniami.,

W zalezno$ci od tych wielkoéci szacowano F(TBF) lub F(TTFF) na=-
gteépujacymi metodamis
7« 2 przyblizonego wzoru
Npop ¢ L

(41)
+ Nyppp
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gdzies
Np = ilos¢ badanych autobusdw w Srodowisku I
L = 100 tys.km - przebieg badanych autobusdw,

2. metodg dystrybuanty empirycznej:
Jezell przebiegi Xq9FpgeoesX, uporzadkuje si¢ w cigg niemalejacy -

X(1)$F(pySeee < X (42)

to dystrybuanta empiryczna dana Jjest wzorem:
0 , Jezelli x <ﬁx(1)
* m Rt \
M(x) = 5 o Jezeli x . <x Xy s 1€ML =1 (43)
1

y Jezell x > o)

3. Metoda réwnych przedziaxdw lub réwnych prawdopodobieristw
Aproksymacje rozkizaddw prowadzono anaslogicznie jak w po5.4 pracy.
Oszacowane funkcje niezawodnodci uktaddw zestawiono w tabelach
32=3T
Przyjeto nastepujgce oznaczenia (kolumna 3)

T = korzystano z wzoru przyblizonego, metoda 1,
MTBF- oszacowano F(TBF)metoda 3 ,

MPBF= oszacowano F(TBF)metodg 2 ,

MITFF- oszacowano F(TTFF)metodsg 3 ,
MITFF= oszacowano F(TTFF)metoda 2,

Niezawodno$é pojazdu

Funkcje niezawodnos$ci pojazdu w $rodowiksach eksploatacji
podano w tabeli 32, Za wyjgtkiem 31 , przebieg migdzy uszkodzeniami
pojazdu zaaproksymowano rozkiadem wyktadniczym o intensywnosci

p uszke ugzk.,
uszkodzen od A21 = 0,715 ?537?5_ do A32 = 0,309 ¥§ETEH- .

W Srodowisku 31 najlepszg zgodnosé z rozkiadem empirycznym wykazai
rozktad Weibulla z parametrem ksztaktu &= 1,25 , Swiadczy Ho o
rosngcej w czasie intensywnodci uszkodzer. Srodowisko 31 wyrdznia
gie sposrdd pozostatych najwigkszym zrdznicowaniem charakterystiyk
warunkéw uzytkowania w szczycie i poza nim,

Srednia w czasie badah intensywnosé uszkodzed w 31 wynosi

Aq, = 0,358 USZk, o Dla obliczonych funkcji niezawodnosci okre=-
31 Tys.km

$lono [7,687] przedziaty ufnodci na poziomie o= 0,05 (rys.24%
Widoczne jest naktadanie Sig¢ tych obszardw dla Srodowisk 21 i 33
oraz 11,31 i 32,
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Rys.23. Algorytm wyboru metody szacowania

autobusu,

funkcji niezawodnosdci

Wykres funkcji niezawodnosdcl w 31 = rozk¥ad Weibulla - w prayje¢te]
giatce rozkradu wyktadniczego Jest krzywoliniowy. Pozostale wykresy,
zgodnie z zasada budowy siatek prawdopodobieristwa sg liniami pros-

tymi,



Tabela 32

Funkcja niezawodnos$ci pojazdu w $rodowisku eksploatacji

J

szgg- A RozkIad E(x) | Vof(x) L(x)JE(x)
11 0,28 | exp (- 0,3435 t) | 2,911] 2,911 | 2,53| 3,40 |
21 0,37 | exp (- 0,7153 t) | 1,398} 1,398 | 1,23| 1,61

L \1,25

31 0,851 exp [— (Z:ﬁ? ] 2,790 2,220 { 2,59 3,01
72 0,42 exp (-~ 0,3093 t) | 3,233| 3,233 | 2,84] 3,72
33 0,26 exp (- 0,6236 t) | 1,603 1,603 | 1,41 1,83
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Niezawodnos$é uk*addw autobusu w Srodowisku 11 (tabela 33)

Ze wzgledu na matg liczbe obserwowanych autobusdw, w 11 osza-
cowano rozkiad przebiegu migdzy uszkodzeniami tylko dla czterech
ukzaddéw: O7 - sprzegta , 11 - hamulcowego , 15= zawieszenia i sia-
bilizacji tylnej i 20 - nadwozia. Dwa ukady !07,11 opisano roz-
kt*adem Weibulla z parametrem §<1 , co Swiadczy o malejgce]j w czasie
intensywnodéci uszkodzed, uktad 20 rozktadem Weibulla z 6>1 , a
uk*ad 15 rozkiadem wykXadniczym, Rozkzady teoretyczne wykazujg
dobra zgodnosé z rozktadem empirycznym = wartosé statystyki
Koxmogorowa A = 0,18 - 0,54 wobec Akr = 0,89, Najkrétezy MIBF z
tych "stabych uk¥addéw" ma ukiad 20 (7,1 tys.km) , najdtuzsze ukiad
15 (22,3 tys.km) i 11 (23,8 tys.km ).

Przebiegil miedzy uszkodzeniami pozostarych ukitaddéw oszacowano z
wzoru przyblizonego (41) , Sa one wigksze od 100 tys.km,

Tabela 33

Funkcje niezawodnos$ci ukladdédw autobusu w Srodowisku 11

Ukt ad Rozkzad A | N |Ex) \08x)'|EGD) | B(x)
+ y 13 e ]
07 | exp [-(gﬁﬁié) ] [ 0,226] 32 11,16 | 15,42 [17,52] 7,5
08 3 | 333 12191 170
09 1 : 4] 250 732] 110
i 5 | 333 1219 130
+ 0,62 o )
11 | exp [-( = ) ] = 0,94 | 20 (23,8 | 38,2 | 46,3]13,08
12 o | 350 337
13 _4 | 250 732 110
14 " 4| 250 7321 110
15 | exp (= 0,0648 ) WIS o 50 | 44 223 |22,3 | 14,3036,8
16 0 | 350 333
17 3 220 19191 130
18 7 143 305| 76
1 Vi 143 3051 76
NEGIE
20 | exp [‘szji) ] & fo,18 |35 | 7,1 4,9 |8,74] 5,8




Viezawodnosé uk¥addw autobusu w Srodowisku 21 (tabela 34)

Tylko dla ukZzadu 090 = o0$ przednia - skorzystano z wzoru przy-
blizonego (41) . Najkrdtszy MDBF oszacowano dla ukadu elektryczne-
go 19(9,3 tys.km) i hamulcowego 11 (12,7 tyso.km) ., NajdXuzsze MIBF
obliczono dla uktadu 18 - ogrzewanie i klimatyzacja (28,0 tys.km) ,
17 - pneumatycznego (25.8 tys.km) i 0,7 = sprzegio (25,6 tys.km),
Przebiegl do pierwszego uszkodzenia, przyjete jako miary niezawodno=-
$ci pozostazych uktaddw, sg zdecydowanie dtuzsze od MIBF i wynosza
od 103,0 tys.km dla uk*adu - zawleszenie 1 stabilizacja przednila
do 447.0 tys.km dla ukkadu 08 - skrzynia biegéw., Rozktad I (TBF)
oszacowanos

- rozktadem Weibulla z 6<1 dla ukaddw 07,12,18,
- rozk¥adem Weibulla z §>1 dla uktadu 11,
- rozktadem wyk*adniczym dla ukXaddéw 15,17,19,20.

RozkZad F TTFF oszacowaho:
- rozk}adem normalnym dla ukXaddw 16 i 11,
- rozktadem Weibulla z 6<1 dla ukzadu 08
- rozktadem Weibulla z d>1 dla ukzadu 10,
- rozktadem wyktadniczym dla ukzadu 13.

Wartosci statystyki Koxmogorowo A = 0,29 - 0,58,

Niezawodnos$é ukraddw autobusu w Srodowisku 31 (tabela 35)

Rozktady F (TBF) aproksymowano rozkadem wyktadniczym dla
ukzaddéw 11 (hamulcowy), 15(zawieszenie i stabilizacja tylna) , 19
(elektryczny) « Wartosci oczekiwane tych rozkiaddw zawierajgq sie w
granicach od 9,6 tys.km dla ukZadu 19 do 18,0 tys.km dla ukzadu 15.

Rozktady F (TTFF) oszacowano dla ukZadu O7 (sprzegto) rozkia-
dem Weibulla z 8<1 , a dla pozostaXych ukzaddéw (09,10,17,20) roz-
ktadem Weibulla z 6>1 ., Najmniejszy MITFF - wykazuje ukiad 20 =
nadwozie (45,7 tys.km), a najwigkszy 10 = tylny most (136,0 tys.km),
Wartosci statystyki Koxmogorowa A = 0,23 = 0,52 ,

Wiezawodnosé ukkaddw autobusu w Srodowisku 32 (tabela 36)

Rozk¥ady F(TBF) oszacowano rozkZadami:
- Weibulla z 8>1 dla ukkaddéw 07 (sprzego) i 11 (hamulcowy) ,
- Weibulla 2z 6<1 dla ukZaddw 15 (zawieszenie 1 stabilizacja
tylna) i 19 (elektryczny).

Wartosci MTBF wynoszg od 19,3 tys.km (07) do 29,1 tys.km (15)
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Tabela

34

Funkcje niezawodnodci ukzaddw autobusu w Srodowisku 21

5| '
UkZac Rozktad A N | E(x) \’—LJ—“‘(;;) EQ )‘ 5(x)
3 0 Qo - bt ‘ - ':.ﬁ o
07| exp [ - (13 . ) ] “f 0,58| 94 |25,6] 32,5 20,3|32,2 |
= 2 | |
8 Lt'7 =1 =25 ganid
08| exp [- (7553 } 5| o,32] 28| (zs0)f 43| 232) 94
= |
ALY 5 |
09 71 (350) 5781521 |
| |
t 1,15 %1@ ) o §,1r~,~, |
10 | exp i —<5—Ezr’-6—) § 0,38 22 185 161 135, /! 1652 :
£\ 1022 4 S
11| exp -(25,8 ) } % 0,46| 169 12,7 18,2 11,5 [14,1 |
i = | |
T £ 0,9 Fry _ .,
12| exp _<28 ) % 0,53 141 | 14,8 | 16,6| 12,5 [17,6 |
L 9 = .
;;‘.b[L4 H
13 | exp (= 0,0085 t) 3 0,29] 34| 118 ’HBi 88,5 |159,
14 e = g [—- (Mi)—-} 3 0,32| 19 |103,0] 63| 79,0 12790!
63121 7938 =
[y
15| exp (- 0,0483 t) a 0,401 99 | 20,7 20,7 17,6{ 24,6
B e
16 1= = m[-@—:—-ﬂ?-)-J 3 0,31 27| 12| 60| 88,2 |135,7
60V2n 7200 = :
fxy
17 | exp (- 0,0388 t) & 0,48| 65 (25,8 |25,8 (21,2 31,7
% 0,81 };{‘
18 | exp -(m) % 0,50| 100 |28,0 | 35|22,9| 34,7
[y
» 19 | exp (- 0,1071 t) S 0,56} 256 9,3 9,3| 8,4110,3
20 | exp (= 0,05 t) i 0,37| 126 |20,0 | 20,0 | 17,2 | 23,4
=
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Tabela 35

Funkcje niezawodnos$ci ukzaddéw autobusu w Srodowisku 31

- 9 i o {
UkZXad Rozktad A N E(x) \B?T(x) B(x) | B(x)|
T\ 95T [k I —
07 | exp |- (3377 ) = 0,23| 14 | 81,8 |85,6 51,1 [138,¢
08 3 GE7 2445 | 260
£ \1,05] [wm N
09 exp _<T5—é_5_:_6> ‘ﬁ 0,27 15 77,9 47,8 | 60,0 {104, 4
% Tyt ?615 " _ oA
10 exp —(m—) S 0,25 10 136,5 104.,0 9,),6 ‘ZTC‘,(_’.
fx | |
11 | exp (- 0,0643 t) F_} 0,39 | 4 | 15,5 | 15,5{11,9 20,3
= |
12 12 | 167 289 | 104 ]
| |
13 4 500 1465 | 220
14 11 182 324 109
15 | exp (= 0,0556 t) o 0,35{ 49 | 18,0 | 18,0{14,2] 23,0
-
16 0 350 667
t \To1] [wc . - 5 1
17 exp —(m) g 0,39 15 83,9 76,1]156,7 {130, 1
18 : 2 | 1000 5630 | 320
19 | exp(=0,1041 t) E 0,52 {171 9,6 9,6{10,9| 8,4
E e
20 | exp ( 50, o & 0,41 | 17 | 45,7 | 43,8|31,7] 70,4
e '




Tabela 36
Funkcje niezawodnos$ci ukiaddw autobusu w Srodowisku 32
Uktad{ Rozktad A N | E(x) \’Dg(::)g Ii_m>§ T)g
% ] i | 2
Qo7 exp |= (3972‘)1’2 é 0,05 351 19,5 | 16,C 15,2; 25,1 |
L. . o |
o |
T 1977 oo - |
08| exp |- (?%’,‘6) = 10,35 | 12| 164 | 133 106,1?.,%» 269,9 |
T : = | |
= 55 ey ‘
? i |
09 | exp -<—2-T§}‘7~—5,—5-y & 10,21 | 12| 119 | 51 98,3 148,2 |
- = | !
] |
10 o 350 667| ;
;
. ,t 1,1 [L:T-l E’ R :(
11 exp |- (3-:]—’—8-> ‘ EE‘: 0,23 321 21,7 119,6 ’16,7% 28,9 :
= !( '
12 9| 222 Lo4l 126,5]
| |
. 27}
13 ';—-11\2\(2—@[(1{;}8;2’28) } = 10,33 | 11| 192 | 132|280,7| 103,3
3 7 84 =
2 ik
14 | 1 40 = [;:ggaf)] = 0,19 | 14| 98,5 |40,5[121,9] 75,1
15 exp[ ( > ] Ej. 0,66 43 1 29,1 42,1 20,0 42,8
16 11 350 39000| 420
17 7 {286 609 152
18 12 1167 289 103
r £ \© 747 ' ‘
19 | exp "<"'7"'§§_> E 0y 56 49 121,0 29,61 15,3} 29,3
s 9 i &
[ t 0’73 E[:_‘N
20 | exp -<36—’5-) J 5 .62 | 12 |14e 204 76,9513,
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Tabela 37
Funkcje niezawodnosci ukizaddw autobudu w Srodowisku 33
Ukzad Rozkzad A N | Exo [P0 |E) |5
07 exp (- 0,0625 t) { & (0,55} 18 | 16,0 |16,0 {10,7 | 25,0
08 2 500 2815 | 160
09 1 3 77 1 30,1 Lh‘ﬂ, ‘)
10 2 500 1815 | 160
o ) .
11 exp(=0,0749 t) o oo,85| 28 | 13,4 |13,4 | 9,8 | 18,9
12 9 111 2120 | 63,3
13 2 500 2815 | 160
14 9 111 2120 | 63,3
15 | exp(=0,115 t) ® lo,er| 71 | 8,7 | 87| 7,1 |10,7
16 2 500 2815 | 160
17 | exp -( d lo,28| 50 | 13,3 |16,3 | 9,9 | 18,1
H o
*8
18 exp (- 0,0361 t) | 2 [0,20| 16 | 27,7 |27,7 [18,0 | 44,6
fx:
19 exp (- 0,0781 t) | & |0,49 | 43 | 12,8 |12,8 {16,6 | 10,0
20 8 125 2512 | 68,8
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WartoSci MITFF zawlerajg sig w granicach od 98,5 tys.km (14) do
192,0 tys.km (13) . Rodzaje rozkiaddéw F(TTFF) sg bardzo zrdéznico-
wanes:
- normalny dla ukzadu 14 (zawieszenie i stabilizacja przednia) |,
- logarytmo-normalny dla ukdadu 13 kierowniczy ,
Weibulla z 6>1 dla 08 (skrzynia biegéw) i 09 (oé przednia) ,
Weibulla z 6<1 dla 20 (nadwozie) .

Wartosé etatystyki Koxmogorowa A= 0,05 - 0,66 .

Niezawodnoéé ukkaddw autobusu w Srodowisku 33 (tabela 37)

Oszacowano tylko rozktady F (TBF) rozkZadem:

- wyktadniczym dla ukZaddw 07,11,15,18 i 19,
- Vleibulla z <1 dla ukZadu 17.

Najmniejszg wartosé MIBF obliczono dla uk*adu 15 zawieszenie i
stabilizacja tylna (8,7 tys.km) , najwigksza dla uk¥adu 18 - ogrzc-
wanie i wietrzenie (27,7 tys.km) . Niezawodno$é pozostatych ukkaddw
oszacowano z wzoru przyblizonego (41) . Dla uktadu 09 T = 77,0 , a
dla pozostatych ukaddw T > 100 tys.km,

Wartosei A = 0,20 - 0,85 .

W dalszych obliczeniach miary niezawodnosci uktaddw obeigto z
gbéry na poziomie 350 tys.km tzn, na zaXozonym przebiegu do naprawy
gzdéwnej autobusu.

Jezeli MIBF (MITFF , T)> 350 tyso.km
o

A A A

MPBF ( MITFF , T)= 350 tyso.km

Analiza rdznic niezawodnosdci poijazdu i ukaddw w Srodowiskach
eksploatacii

Podczas analizy uwzglgdnionos
1. wartoscl oczekiwane funkcji niezawodnoscl ukZadu przez obliczenie
wekaZnika adaptacji ukizadu U w Srodowisku E ze wzoru:

E(x)m
ag: = = (44)
sgp Elx UR

gdzies
E(x)UE - wartosé oczekiwana funkcji niezawodnosci ukZzadu U
w Srodowisku E,
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Rys.25., Przedziaty ufunosci wartoscli oczekiwaneJ niezawodnmosol

uktadéw w Srodowiskach eksploatacjiie



Za miare zmiennosdci wartosci oczekiwanej funkcji niezawodnoscil
przyjeto wspdkczynnik wariancji wskainika adaptacji:

= (45)

Do najbardziej zrdznicowanych miédzy Srodowiskami ukZaddw ze
wzgledu na wspdkczynnik wariancji wskaZnika adaptacji nalezg
(tabela 38) ¢t 19 = elektryczny (1,52) , 17 = pneumatyczny (1,0) i
07 = sprzegko (0,92).

Najmniejsze wepbZczynniki wariancji majg ukiadys 08 - skrzynia bie=-
géw (0,26) , 11 = hamulcowy (0,34) i 16 = waX napedowy (0,35) .

2. hipotezg o réwnosci wartosci oczekiwanych

Hy, E(X)UE = E(X)UF s E£P
Ze wzglegdu na stosowanie do oceny niezawodnosci ukZaddw rdzinych
miar niezawodnosci szacowanych rdéznymi metodami, do weryfikacji
hipotezy HO wykorzystano przedziaty ufnosci wartosci oczekiwg-
nych E(x)U , tzn postawiono hipoteze

L B o > E(x E j
HY ¢ Bx)yp > EG)yp » EAT

Przedziaty ufnoscli wartosci oczekiwane] przedstawiono na rys.25,
a wyniki weryfikacji hipotezy Ho w tabeli 39,

Wynika z niej, 2e najwigksze zrdznicowanie miedzy Srodowiskami
wykazujg ukady 17 (pneumatyczny) , 18 (ogrzewanie i przewietrza=-
nie) i 20 (nadwozie) , a najmniejsze 11 (hamulcowy) , 13 (kierow=

‘ niczy) i 15 (zawieszenie i stabilizacja tylna ) . Dla uktaddéw 08
(gkrzynia biegdéw) i 14 (zawieszenie i stabilizacje przednia) nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho we wszystkich kombinacjach
$rodowisk,

Najczesciej odrzucano hipotezy HB miedzy Srodowiskami 21=32

21=31 i 21-33, Najrzadziej mi¢dzy Srodowiskami 11-32, 32-33 1

33=31, Taka kolejno$é nie pokrywa si¢ analizg rdéwnosci MIBF na
poziomie zXozonosci pojazdu,.

3. rodzaje funkcji niezawodnosci danego ukzadu w poszczegdlnych
érodowiskach (tabela 40) ,

Zardwno cazy pojazd , jak i jego ukzady opisane sg w poszcze-—
gélnych $rodowiskach eksploatacji rdéznymi rodzajami funkeji nie=-
zawodnodci, Bardziej zrdinicowane wydajg sie byé rozkiady prze-
biegu miedzy uszkodzeniamli niZz przebiegu do pierwszego uszkodze=-
nia, Nalezy przypuszczaé, Ze o rozkiadzie przebiegu do pilerwszego
uszkodzenia decyduje jakosé produkcji, a warunki eksplostacji



Tabela 38
Wartosci wskaZnika adaptacji g
5 i sko ek taci
Uktad rodowisko eksploatacJil aU s, Va
U
11 21 31 32 32

07 | sprzeg?o 0,14 0,31 1 0,24 0,20 0,38 0,35 0,92
08 | skrzynia biegdw 0,95 1 1 0,47 1 0,88 0,23 0,26
09 | 0 przednia 0,71 1 0,22 0,34 0,22 0,50 0,34 0,68
10 | tylny most 0,95 0,53 0339 1 1 0,77 0,29 0,38
11 | hamulcowy 1 0,53 0,65 0,91 0,56 0,73 0,25 0,34
12 | kota jezdne 1 0,04 0,48 0,63 0,%2 0,49 0,36 0,753
13 | kierowniczy 0,71 0,34 1 0,55 1 0,72 0,29 0,40
14 | zaw, i stab. o
przednia 1 0,41 0,73 0,39 0,44 0,59 0,26 0,4l

1 . 1 stab, e =
2 A 0,77 0,71 0,62 1 0, 30 0, 63 0,25 0,37
16 | wa* napedowy 1 0,32 1 1 2. 0,86 0,30 0,35
17 | pneunatyczny 1 0,08 0,25 0,87 0,04 0,45 0,45 1,0

18 | ogrzewanie L

i 0, 41 0,08 1 0,48 0,08 0,241 0,38 0,93
19 | elektryczny 1 0,06 0,07 0,75 0,09 0,27 0,41 1,52
20 | nadwozie 0,05 0,14 0,31 1 0,84 0,47 0,43 0,91
1-20| pojazd 0,90 0,43 0,86 1 0,50 0,74 0,26 0,35




Tabela 39

WeryfikacJja hipotezy o réwnosci wartosci Srednich
niezawodnoéci ukzadéw i pojazdu w Srodowiskach

eksploatacji
Srodowisko
- < QY] N o= V] N al N )
SR B R N T N T B
= -~ «— — ™ T ™ T N o
Q7 - - + * - + + - - +
08 + + + + + + + + + +
09 + - + + - - - + 4 4
10 + + + + + - - + +
11 + + + + + - + 4 P
12 - - + - - - - + +
12 + + & - + - + + +
=
3 4 1 + “ + + + + - - +
LA
= 15 + + + - + - + - -
i
16 = + 4 + - - - + + -
17 - - + - - - - - - -
18 - - + - - - - - - -
[ 9 - ] - - + - + - +
I t. 3 i+ j oznaczono "=
s t., <t. 3 i+ J oznaczono "+"
Hy tia 3g°"? J :

o e
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Tabel

a 40

Rodzaje funkcJji niezawodnosci uktaddéw

W1(>1) = Weibulla z &>1
W1l (<1) - Weibulla z & <1

N
LN

normalny
logarytmo-normalny

Srodowi sko 5
Uktad
11 21 31 32 32
07 | Sprzegto W1 (<1) [WL(<1) | WL WLl(>1) | W
08 | Skrzynka biegdw - Wl <1 - W1(>1) -
09 | 0é przednia - - W1 1D Wi(>1) -
10 | Tylny most - Wi(>1) | W1i(>1) - -
11 | Hamulcowy Wl (<1) |wiOen It w W1(>1) | W
12 | Kota Jezdne - 1W1(<1) - - -
13 | Kierownicy - W - LN -
14 Zaw. i stab. - N - N -
przednia
15 | Zaw. i stab. W W W wi(<1) | w
tylna
16 | Wat napgdowy - N - - -

17 | Pneumatyczny - W W1(>1) - W1l<)|
18 Ogrzewanie iwen- E
tylacja - W1(<1) - - W

19 | Elektryczny - W W W1(<1) | w
20 | Nadwozie W1 (>1) |W W1(>1)|W1(<1) -
1-20 | Pojazd W W W1 1 |w W
Oznaczenia:
W - r. wyktadniczy

powodujg tylko zmiany parametrdw tego rozki*adu., Natomiest w rozkia-
dzie przebiegu miedzy uszkodzeniami, wymuszenia s$rodowliska eksploa=-
tacji powodujg zardéwno zmiany parametrdw, jak i rodzaju rozkiadu

a wige fizykalneJ prazyczyny powstawania uszkodzenia
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7. OCENA WPEYWU CZYNNIKOW WYMUSZAJ)CYCH NA USZKADZAILNOSY
POJAZDU

Zbidr metod szacowania wpZywu otoczenia na niezawodnosé obiek-
tu mozna podzielié na 3 klasys klase metod deterministycznych, klase
metod quasiprobabilistycznych i klas¢ metod probabillistycznych,
Przez metody deterministyczne rozumiano postepowanie, w ktdrym czyn-
nikl wymuszajgce 1 niezawodnosé obiektu sg okreslone paramebrom okuw=
pionym,najczgécie] momentem stopnia 1 zmiennej losowej. W metodach
quasiprobabllistycznych badane zmienne losowe opisane sg momentami
stopnia 1.1 2 , na przyk¥ad wartoscig oczekiwang, wariancjg i ko=
wariancjge. Metody probabilistyczne pozwalajg , w oparciu o twierdzo=
nia rachunku prawdopodobienstwa, wniogskowaé o rogkladzie funkeji nie=-
zawodno$cl obiektu na podstawie rozkiaddw prawdopodobienstwa czyn-
nikéw wymuszajgcych. Klasyfikacje metod przedstawiono na rys.26.
Przeglad metod oceny wpiywu czynnikdw wymuszajgeych na udzkadzal-
nos$¢ obiektu podano w zakaczniku Z4,

Metody szacowania

wpiywu otoczenia
na niezawodnosc o

biektu

S

|
; ‘ uasiprobabilis- i .
Deterministyczne duas ?ycvgo Probabilistyczne
~ prawdopodobicii= - funkcji charakte=-
stwa cazzkowitego rystycznoj
’ probabilistycz=-
] — FTUaLQdcC = i R e
- podobiefistwa ::“éﬁ bt e — ?UHNlelgmlUHn)v“
Y ' losowych

- analizy regresji

Rys.26., Klasyfikacja metod szacowania wolywu otoczenia na nie=-
zawodnodc¢ obicktu,

Tele Wybdr metody
Przy wyborze metody szacowania wpzywu warunkéw uzytkowania na
niezawodnos$é pojazdu kierowano sig nastepujgcymi kryteriami:

- metoda powinna umozliwiaé analize proceséw losowych, niestacjo-
narnych,
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- metoda powinna pozwolié na oszacowanie charakterystyki wew-
netrznej obiektu na podstawie wejsé i wyjsé,

- metoda nie moze byé ograniczona do jednego typu rozktadu praw=-
dopodobienstwa, a szczegdlnie do rozktadu normalnego,

- do wyciagnigcia wnioskdéw powinno wystarczyé stosunkowo mako
eksperymentdw biernych,

Ze wzgledu na te kryteria zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analigy
za pomocg zmodyfikowanej metody analizy regresji - tzw. metody doig-
czania 1 odrzucania,

Te2. Procedura obliczeil

Przyjeta metoda polega na kolejnym Wprowadzeniu do funkecji.
regresjli jednego cztonu, zaczynajac od jeJ najprostsze] postaci,
Sprawdza sie istotnosdé cziondw juz wystepujacych w funkecji regresji.
Gdy okaze sig, Ze wprowadzenie nowego czionu obniza istotnosé czonu
juz znajdujacego si¢ w funkecjl regresji, wéweczas ten nieistotny
czton zostaje usuniety z funkecji regresji. Funkecje regresji kolejno
akceptowane sq coraz_lepsze, a ostatecznle otrzymana funkcja ma
tylko czXony istotne,

W pracy szukano postaci funkcji wielu zmiennychs

Y= T (X sRpseeesXy ) o

Rozwinigclie tej funkeji w szereg Taylora w punkcie o wspdirzednych
(0309000y0) prowadzi do funkejis

o) P
y= f(0,0,...,)-{- 86 f(o,o’...’) X1 + .<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>