I cksploatacia i testy I

Jacek Filipowicz

System niezawodnej eksploatacji autobusow

JEL: R41. DOI: 10.24136/atest.2019.212.
Data zgtoszenia: 24.07.2019. Data akceptacji: 22.01.2020.

W artykule przedstawiono problem dziatania nowoczesnego syste-
mu eksploatacji autobusow. Poruszono zagadnienia niezawodnosci
eksploatacyjnej taboru w aspekcie: badan diagnostycznych i ich
organizacji, zbierania informacji, obrobki i przetwarzania danych
oraz prawidfowego wnioskowania. Przedstawiono zagadnienie
bezpieczenstwa oraz wptywu i udziatu czynnika ludzkiego na eks-
ploatacje. Zaproponowano réwniez metodyke badan eksploata-
cyjnych w celu stworzenia systemowego modelu niezawodnego
zarzadzania eksploatacja.

Stowa kluczowe: transport, eksploatacja, niezawodnosé, logistyka.

Wstep

Nowoczesna eksploatacja autobuséw wymaga wysokiej jakoSci
ich wytwarzania i niezawodnos$ci. Pocigga to za sobg jednak sze-
reg kombinacji zdarzen i wymogow stawianych systemom eks-
ploatacji. Fachowcy zajmujgcy sie uszkodzeniami pojazddw, ich
diagnostyka i przywracaniem stanu technicznego odchodzg od
metod intuicyjnych ze stabo wykwalifikowang kadrg pracownicza
na rzecz wykwalifikowanych pracownikéw wyposazonych w naj-
nowoczesniejszy sprzet doktadnie lokalizujgcy usterke i potrafia-
cych ja bezproblemowo usungé. Dodatkowo musza znaé sposoby
dochodzenia przyczyn awarii i metod zapobiegania im w przyszto-
§ci eksploatacyjnej pojazdu.

Wspbtczesne autobusy cechuje wysoka podatno$¢ obstu-
gowa i trwato$é, ktére zapewnia doskonata konstrukcja, stwo-
rzona pod rygorami przysztych wymogow eksploatacyjnych ze
szczegblnym uwzglednieniem ochrony $rodowiska. Opraco-
wanie tych wymogow jest mozliwe wytacznie, jesli dysponuje
sie materiatem informacyjnym, ktérego Zrodtem jest praktyka
eksploatacyjna. Przedstawione wymagania muszg posiadaé od-
powiednig hierarchie waznoSci, co pozwala usystematyzowaé
informacje zgodnie z kryteriami niezawodnosci, bezpieczenh-
stwa i ochrony Srodowiska. Dlatego tez firmy autobusowe przy-
wiazujg ostatnio tak duzg wage do informatyzacji eksploatacji
i tworzenia globalnych systeméw zbierania danych eksploata-
cyjnych nie tylko z wtasnych autoryzowanych sieci serwisowych
ale rowniez wspodtpracujgcych baz transportowych i zaktadéw
naprawczych. Pozwala to na prowadzenie ciggtego monitoringu
usterkowosci, czego efektem jest eliminacja z juz uzytkowanych
pojazdow usterek cyklicznych czyli wystepujacych stale po okre-
Slonym czasie lub przebiegu, jak réwniez umozliwia prognozo-
wanie usterkowo$ci oraz symulacje eksploatacyjne w trakcie
realizacji nowych projektdw, co pozwala na ocene globalnej
niezawodnoSci nowego autobusu.

1. Problem niezawodnosci autobusow

Jako$é eksploatacyjna i niezawodno$¢ autobusow nabiera w ska-
li ogdinoSwiatowej coraz wiekszego znaczenia, co wynika z ko-
nieczno$ci skuteczniejszego wykorzystywania istniejgcych zaso-
béw energetycznych, ochrony Srodowiska jak rowniez z aspektu
niezawodnosci, czyli nieodzownej sktadowej jakosci.

Wysoka niezawodno$é moze mieé wptyw na nastepujace
problemy:
¢ wybor producenta autobusu w zakupie warunkuje jego nie-

zawodno$é i koszty eksploatacji w stopniu wigkszym niz jego

cena,

¢ 7z punktu widzenia producentdéw pojazdéw danej marki na
rynku Swiatowym mozna osiggnaé i umocni¢ swojg pozycje
wytgcznie poprzez wysoka jakos¢ i niezawodnoS¢ oraz ciagly
wzrost tych czynnikéw,

¢ zaostrzajgce sie przepisy dotyczace ochrony Srodowiska, bez-
pieczenstwa czynnego i biernego autobuséw oraz odpowie-
dzialnoSci za produkty pociggajace za sobg rosnace odszko-
dowania wypadkowe i eksploatacyjne muszg iS¢ w parze ze
wzrostem jako$ci i niezawodno$ci.

Przemyst autobusowy z uwagi na koniecznoS¢ wzrostu nieza-
wodnosci eksploatacyjnej zmuszony zostat do dziatan o naste-
pujacym charakterze:
¢ konieczno$¢ porozumiewania sie miedzy poszczegdlnymi wy-

twércami i wymiany informacji, co w efekcie prowadzi do Sci-

stej wspotpracy lub faczenie sie firm,

¢ ujednolicenia podstaw zbierania i magazynowania informacji
eksploatacyjnych i diagnostycznych przez rézne firmy i ich wza-
jemnej wymiany.

Niezawodno$¢ eksploatacyjna stata sie integralng sktadowa
wszystkich faz procesu tworzenia i eksploatacji autobusu. Coraz
wieksze znaczenie przypisywane jest fazie przygotowania pro-
dukciji, w celu unikniecia czestych btedéw konstrukcyjnych oraz
wad w technologii wytwarzania i materiatowych ze szczegdlinym
naciskiem na proces wytwarzania, gdzie istnieje znacznie wiek-
szy wktad pracy ludzkiej w poréwnaniu z produkcjg samocho-
déw osobowych. Jak podajg rézne Zrodta decydujacy wptyw na
niezawodno$¢ eksploatacyjng w okoto 55-65% majg wptyw fazy
projektowania, konstruowania i produkcji. Na montaz i wykona-
nie przypada okoto 10%, natomiast btedy eksploatacji, starzenie
fizyczne i przyczyny losowe to pozostate 25-35%.

Z punktu widzenia podanych powyzej czynnikéw hierarchiza-
cja niezawodno$é rézni sie w zaleznosci od rozpatrywanej jed-
nostki. Hierarchia ta rozpatrywana jest na poziomie elementu,
podzespotu, zespotu i catego pojazdu. Pomiedzy przyktadowo
przedstawionymi poziomami mogg istnieé jednak duze rdznice
pod wzgledem charakterystyk technicznych i ekonomicznych,
o nie pozostaje bez wptywu na zréznicowanie niezawodnosci.
Charakterystyki takie moga obejmowaé miedzy innymi: ztozono$¢é
petnionych funkeji w uktadzie, dojrzato$é i zaawansowanie kon-
strukgji, jak réwniez warunki zastosowania.

W procesach badan niezawodnos$ci eksploatacyjnej rosnie
udziat badan fizykochemicznych przyczyn uszkodzen. Efektem
tych zabiegow jest obok podstawowych danych eksploatacyjnych,
zbiér dodatkowych informacji diagnostycznych stuzacych do opi-
su i charakterystyki technicznej zuzycia oraz jego systemowego
zwalczania. Bardzo znaczace postepy osiggnieto gtownie w bada-
niach proceséw przebiegajacych w funkcji czasu, jak np. zuzycie
zmeczeniowe i rézne postacie zuzy¢ korozyjnych.

Teoria niezawodnej eksploatacji catej jednostki autobuso-
wej i jej elementdéw musi byé silnie powigzana z kwantyfikacjg
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niezawodnoSciowg zachowania sie poszczegdlnych poddanych
analizie jednostek. W tym celu nalezy stosowac:
¢ matematyczne modelowanie przebiegajacych procesow i ko-
nieczno$¢ mozliwie szerokiego i miarodajnego ich weryfikowa-
nia empirycznego,
¢ wybor znaczacych, w mozliwie duzej dawce, parametrow
technicznych.
W celu precyzyjnego wyznaczenia parametrow technicznych
i ich odpowiedniej liczby niezbedna jest systemowa metodyka
zbierania i rejestracji wystepujacych uszkodzen i danych dia-
gnostycznych, stosowanie zaawansowanych technicznie badan
technicznych oraz doSwiadczalnego wyznaczania niezawodnosci.

2. Pozyskiwanie i analiza informaciji diagnostycznych

Skuteczna i niezawodna eksploatacja autobusu zwigzana jest
ze stopniowa kwantyfikacjg niezawodno$ciowa zachowania tech-
nicznego. Uzyskane w ten sposob symptomy diagnostyczne maja
decydujacy wptyw na poprawe jakoSci i wyznaczaja kierunki po-
prawy niezawodnosci.

Decydujgce znaczenie w kwantyfikacji majg informacje dia-
gnostyczne w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdu oraz
dane o wystepujacych uszkodzeniach i ich przyczynach. Szcze-
gblnie istotne sa informacje na temat:
¢ co ulegto uszkodzeniu,
¢ kiedy element przestaje nadawa¢ sie do uzytku,
¢ wptyw warunkéw zewnetrznych na trwato$é elementéw,
¢ przyczyny uszkodzen.

W przemysSle samochodowym zbieranie informacji nie jest
sprawg prostg. Duzym utrudnieniem w. pozyskiwaniu danych na
temat pojazddw jest ich liczba w procesie eksploatacji. Z punktu
widzenia masowosci produkcji, liczebno$¢ wytwarzania auto-
buséw, w poréwnaniu do reszty pojazdéw drogowych, nie jest
najwieksza na rynku motoryzacyjnym. Plusem jest natomiast
niewielka liczba gtownych producentéw, zroznicowanie marek
i modeli autobuséw. Dzigki temu moze istnie¢ duza liczba sta-
cji diagnostycznych, serwisdw i warsztatdw powigzanych siecig
informatyczng z wytwércami i osrodkami badawczymi. Podsta-
wowym i pewnym Zrodtem danych jest wytgcznie sieé autoryzo-
wanych stacji obstugi autobuséw, sprzegnietych w sieé informa-
tyczna, ale czesto tylko w okresie czasu obejmujgcym gwarancje
techniczng na pojazd. Po tym okresie bardzo czesto, szczegblnie
w biedniejszych regionach Swiata, wytwércy autobusu traca kon-
takt z uzytkownikiem i informacjami o dalszym przebiegu i awa-
ryjnoSci pojazdu.

Duzym utatwieniem w tworzeniu baz danych eksploatacyjnych
autobusdw jest znacznie mniejsze rozproszenie uzytkownikéw
tych pojazddw i obszardw ich dziatania w poréwnaniu z lekkimi
pojazdami drogowymi. Zbieranie informacji w badaniach nieza-
wodnoSciowych pojazdow to cigg logicznie uporzadkowanych
czynno$ci w okreSlonym procesie dziatania (rys. 1). Proces ten
moze sktadac sie sie z nastepujacych grup czynnosci:
¢ ciggly monitoring eksploatacji pojazdow,
obserwacja uszkodzen,
kontrola zaistniatych zdarzen i ich nastepstw,
metody i Srodki usuwania uszkodzen i ich nastepstw,
obserwacja otoczenia i warunkow eksploatacji pojazdu w kté-
rym nastapito zdarzenie (uszkodzenie),
¢ rejestracja zebranych danych.

Po procesie obejmujgcym powyzsze czynnosSci nastepuje
wstepna weryfikacja zarejestrowanych danych a nastepnie prze-
kazanie ich do banku diagnostycznych informacji technicznych.
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Rys. 2. llustracja podejScia ukierunkowanego na niezawodno$é
operacyjng

Caty proces konczy weryfikacja ostateczna oraz przetworzenie
informatyczne danych, gotowych tym samym do obrébki staty-
stycznej. Powaznym aspektem opisanych dziatan jest nadzér nad
jednorodnoscig stosowanych metod obserwacji i zapisu zdarzen
eksploatacyjnych oraz kontrola wiarygodnosci prowadzonych ba-
dan iich wynikow.

W celu precyzyjnego wyznaczenia parametrow technicznych
i ich odpowiedniej liczby niezbedna jest systemowa metodyka
zbierania i rejestracji wystepujacych uszkodzen, stosowanie za-
awansowanej technicznie diagnostyki technicznej oraz doSwiad-
czalnego wyznaczania niezawodnosci.

W celu osiggniecia najwyzszej niezawodnoSci operacyjnej
musi nastgpi¢ integracja oddziatywan takich czynnikéw jak: nie-
zawodno$¢ cztowieka, niezawodnoS¢ i obstugiwalno$é obiektu
eksploatacji oraz niezawodno$¢ procesu (rys. 2) [1].

3. Bezpieczenstwo eksploatacji
Powaznym aspektem niezawodnoSci eksploatacyjnej jest bezpie-
czenstwo. Transport autobusowy stuzy do przewozéw masowych
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ludzi a wiec problem bezpieczefstwa jest jednym z gtéwnych
celéw badan podnoszacych sprawno$é eksploatacyjng. Wzrost
liczby Srodkéw transportu, rozrost infrastruktury w ograniczone;j
przestrzeni, staty sie przyczynag coraz mniejszej tolerancji spote-
czehstwa na zagrozenia ptynace od szeroko pojetej motoryzacji.
W odpowiedzi na ten fakt zaczeto tworzy¢ nieustannie liczbe
praw i przepisdw majacych zapobiegaé zagrozeniom lub spro-
wadzi¢ je do jak najnizszego dopuszczalnego poziomu. Wywiera
to istotny wptyw na wzrost odpowiedzialno$ci osdb zwigzanych
z eksploatacja. Dlatego tez od pewnego czasu zaczety domino-
waé w problematyce eksploatacyjnej, a szczegblnie w transporcie
zwigzanym bezpoSrednio z przewozem masowym ludzi, zapobie-
gania uszkodzeniom - zamiast stosowanej wczesniej przewagi
efektywnosci.

Zadaniem bezpiecznej eksploatacji, nie tylko autobuséw
o ktorych mowa w artykule, jest zapobiegaé zdarzeniom przede
wszystkim drogg napraw wg. stanu poprzedzonych monitorin-
giem i diagnozg a nastepnie poprzez prowadzenie dziatah od-
powiednich stuzb dla ulepszenia stanu technicznego metodami
analizy uszkodzen i awarii.

Poprawny proces eksploatacji autobusdéw miewa ograniczony
wplyw na bezpieczenhstwo, gdyz znaczny wptyw na nie wywieraja
inne czynniki do ktérych mozna zaliczy¢:
¢ wady konstrukcyjne elementéw, podzespotow i catych

autobusow,

* wady technologiczne i btedy technologii wytwarzania,
¢ starzenie fizyczne.

W celu zminimalizowania skutkow oddziatywania tych czyn-
nikdw w eksploatacji prowadzi sie nastepujace dziatania
naukowo-badawcze;

* wstepna analize ryzyka,

analize uszkodzen i ich skutkow,
analize stanu krytycznego,

analize genealogiczng btedow,

analize przyczyn i skutkow,

studium ryzyka i operacyjnego dziatania.
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4. Wplyw cztowieka na eksploatacje
Personel stuzb eksploatacji sktada sie z 0séb majacych w prze-
wazajgcej czesci wyksztatcenie specjalistyczne, gtownie tech-
niczne. Powoduje to okreSlone konsekwencje w postrzeganiu
i pojmowaniu okreslonych zjawisk, a my$lenie i analiza moze
mie¢ charakter mechaniczny. Dlatego tez ogromne znaczenie
w zarzadzaniu eksploatacjg odgrywa wtasciwa organizacja. In-
nowacyjnoS¢ w procesie eksploatacji moze nies¢ za soba wiele
komplikacji i przynosi¢ niezamierzone skutki. Nowatorskie meto-
dy musza byé wprowadzane systemowo, aby nie doprowadzaé do
niepotrzebnego zderzenia z nieprzygotowanym i nieuprzedzonym
w pore personelem. Bardzo czesto winne jest nie przygotowanie
sytemu eksploatacji, ktory w swojej istocie jest przeznaczony
i zrozumiaty tylko dla okreSlonej grupy wtajemniczonych i eks-
pertdw, czesto nie powigzanych bezposSrednio z procesem eks-
ploatacji, z okreslonej dziedziny.
Cztowiek moze zachowywacé sie w systemie eksploatacji
w sposéb poprawny (oczekiwany) lub niepoprawny, wywotujacy
zdarzenia niepozadane. ldentyfikacja tych dziataf i powinna byé
skierowana na wiele obszardw takich jak[2, 4, 5]:
¢ cztowiek jako podmiot dziatania w eksploatacji (uzytkownik,
obstugownik): poprawno$é dziatan jako procedur eksploata-
cyjnych (czas wykonania, doktadno$¢, zgodnoS¢ z zalece-
niami), btedy dziatania (brak dziataf, niezgodno$é czasowa,

niepetnoscé), celowe i nieumysine dziatania szkodliwe dla
eksploatacji.

¢ czlowiek jako przedmiot dziatania (pasazer, odbiorca ustugi):
zgodno$¢ zachowan z regulaminem (zasadami) eksploatacji,
dziatania niepoprawne w eksploatacji (obojetne), celowe i nie-
umysine dziatania szkodliwe dla eksploatacji,

¢ cztowiek w otoczeniu eksploatacji (osoba postronna): celowe
i nieumysine dziatania szkodliwe dla eksploatacji.

5. Przyktad metodyki badan eksploatacyjnych

Proces niezawodnego zarzadzania eksploatacjg taboru autobu-
sowego polega na wykorzystaniu wiedzy i informacji oraz osia-
gniecie zatozonych celéw, ktére wymagajg sformutowania pro-
blemu, opracowania prawidtowych kryteriéw oceny, zbudowania
modelu i przyjecia zatozen w celu przeprowadzenia analizy teo-
retycznej lub empirycznej [2]. Schemat takiego podejScia z wy-
korzystaniem wiedzy i informacji ilustruje rys. 3 [3].

Gtownym celem badan eksploatacyjnych autobuséw jest
gromadzenie danych do wspomagania zarzgdzaniem eksplo-
atacjq i bezpieczenstwem ruchu pojazdéw w systemie publicz-
nego transportu pasazerskiego Tabor autobusowy, realizujgcy
przewozy ludzi, tworzg pojazdy wymieniane sukcesywnie z do-
stosowaniem eksploatacji do zmieniajacego sie systemu trans-
portowego. Liczno$é pojazdéw zmienia sie a pojazdy pochodza
najczesSciej od roznych producentéw majacych mozliwie jedno-
rodne cechy eksploatacyjne. Kolejne egzemplarze rdznia sie mie-
dzy soba najczesciej nowatorstwem uzytkowym oraz szczegbtami
konstrukcyjnymi.

Metodyka badan eksploatacyjnych zaktada dwa etapy prac
poprzedzone dtugoterminowg analizg sytuacji organizacyjnej
i eksploatacyjnej dziatalnoSci taboru (oprac. na podst. [2]):
¢ opracowanie modelu badawczego,
¢ opracowanie wykonawczego modutu badawczego.

Wyznaczonym celem opisanego badania jest wspomaganie
zarzagdzania eksploatacjg i bezpieczefAstwem autobusowego sys-
temu transportowego opartego na informacjach pozyskiwanych
z biezgcej eksploatacji. Schemat opracowanej metodyki badan
pokazano na ponizszym rysunku 4.

Metodyka badan wymaga dtugotrwatego procesu zbierania
informacji a nastepnie jej weryfikacji. Wiarygodnos¢ analizy sta-
tystycznej rosnie wraz z liczbg prébek a co za tym idzie mozli-
we jest coraz wierniejsze uzyskiwanie zaleznosci funkcyjnych.
Jak wynika z zatoze metodycznych badan parametry, oceny

[ Pozyskanie wiedzy I%I Baza wiedzy I
Marzedzia 1 techniki anali-
tyczie
PROBLEM —— — -
MODELE H ROZWIAZANIE
DECYZYINY >[ I . ]
Selekeja istotnych danych
1 informacy
I Przetwarzanie danych |
v (

Zbieranie danych H’ Utworzenie bazy danych |

Rys. 3. System gromadzenia i przetwarzania danych
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Rys. 4. Schemat badan eksploatacyjnych autobuséw

zwigzane sg z okreSlonym obszarem dziataf. Najwazniejszymi

uzyskanym| miarami oceny sg[2]:
¢ eksploatacyjne miary oceny autobusu: wskaznik gotowosci
technicznej, wskaznik wykorzystania, Sredni czas miedzy
uszkodzeniami, Sredni czas naprawy, Sredni dzienny przebieg
pojazdu, Sredni dzienny czas pracy, rodzaj i czas do najblizszej
obstugi profilaktycznej

¢ miary oceny infrastruktury: Srednia predko$¢ techniczna
i eksploatacyjna oraz Sredni czas oczekiwania na okreslonych
trasach,

¢ miary oceny cztowieka: Sredni dzienny czas pracy, liczba zmian
pracy, Srednia absencja w miesigcu,

¢ miary oceny oddziatywania otoczenia: §rednie wartosci parame-
tréw pogodowych (temperatura, iloS¢ opadow, zamglenia, itp.).
Zaprezentowana metoda charakteryzuje analityczne podej-

Scie do roéznych sytuacji eksploatacyjnych autobuséw. W wyniku

ktérej identyfikuje sie pojazd, jego miejsce w systemie realizuja-

cym przewozy oraz zachodzace zardwno procesy sterowane, jak

i niesterowane.

Podsumowanie

Prowadzenie dziatafi monitorujacych eksploatacje taboru auto-
busowego ma na celu uzyskanie miarodajnej oceny przebiegu
eksploatacji, w oparciu o ktérg mozna podjaé dziatania pozwa-
lajgce na podniesienie niezawodnosci i optymalizacje trwatosci
pojazdéw. Wiarygodng ocene trwatosci i niezawodnoSci uzyt-
kowania mozna uzyska¢ przeprowadzajgc niezbedne badania
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eksploatacyjne na mozliwie licznej probie pojazddw uzytkowa-
nych w odmiennych warunkach otoczenia. Pociaga to oczywiScie
konieczno$é budowy rozlegtego systemu zbierania informacji
diagnostycznych i uzytkowych oraz ich przetwarzania. Specyfika
i wielowatkowo$é kryteriow i wymogow techniczno-funkcjonal-
nych w eksploatacji autobuséw wigze sie przymusem pozyski-
wania danych i wskaznikow z zakresu: techniki dziatania, bezpie-
czehstwa, ekologii, ergonomii itp. Obliguje to firmy przewozowe
do ciagtej rozbudowy i modyfikacji systemow.

Z punktu widzenia kierowania eksploatacja najwazniejsze sg
koncepcje niezawodno$ci, podatnosci obstugowej i dyspozycyj-
nosci z rownoczesnym wychwytywaniem bteddw technicznych
réznych stosowanych systemoéw i zapobieganie im przez pro-
wadzenie odpowiedniej polityki eksploatacji. Innym czynnikiem
0 istotnym znaczeniu sg koncepcje planowania, kontroli i wpro-
wadzania unowoczes$nien w systemach eksploatacji

Kierujacy eksploatacjg musza by¢ fachowcami w swojej dzie-
dzinie, elastyczni otwarci na nowatorstwo i postep technologicz-
ny, znajacy specyfike dziedzin pokrewnych oraz zdajacy sobie
sprawe z postepu i stanu wiedzy, ktorg potrafig wykorzystaé dla
osiagniecia wyznaczonego celu. Nie powinna im rowniez spra-
wiaé ktopotu adaptacja do nowoczesnych osiagnie¢ nauki i tech-
niki oraz istniejacych rozwigzan na rynku eksploatacyjnym.
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System for reliable bus exploitation

The article presents the problem of the exploitation of a modern
bus operation system. The issues of operational reliability of the
rolling stock were discussed in the aspect of: diagnostic tests and
their organization, gathering information, processing and process-
ing data and correct inference. The issue of security as well as the
impact and contribution of the human factor to exploitation was also
discussed. A methodology for research into calculations was also

proposed in order to create a systemic model of reliable exploitation.
|
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