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Klasa szeSciostanowych niezawodnosciowych markowskich modeli
pojazdéw szynowych

Pracg poswigcono niezawodnosciowym szesciostanowym markowskim modelom pojazdow szynowych.
Zidentyfikowano szes¢ standéw eksploatacyjnych pojazdow szynowych. Na tej bazie zbudowano grafy standéw
czterech szesciostanowych matematycznych modeli pojazdéw szynowych. Sformutowano zatozenia i dokonano
rozwiqzan modeli. Wynikiem rozwiqzan sq m.in. formuty na prawdopodobieristwa stanéw modeli pojazdow
szynowych. Opisano symulator komputerowy jednego z modeli matematycznych. Sformutowano przyktadowy
problem badawczy. Podano wynik rozwigzania problemu badawczego.

1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest calosciowa prezentacja pewnej
koncepcji modelowania niezawodnosciowego pojedynczego
pojazdu szynowego. Koncepcja opiera si¢ na odwzorowaniu
pojazdu szynowego modelem szesciostanowym.

Zakres pracy okresla realizacja nastgpujacych zadan
badawczych:

- Zdefiniowanie szesciostanowego procesu eksploatacji
pojazdu szynowego.

- Stworzenie klasy matematycznych szesciostanowych
niezawodnosciowych modeli pojazdu szynowego.

- Oprogramowanie i opis komputerowego symulatora klasy
szesciostanowych niezawodno$ciowych modeli pojazdu
SZynowego.

- Sformutowanie i rozwigzanie przyktadowego problemu
badawczego.

2. SzeSciostanowe modele

szynowego

matematyczne pojazdu

2.1. Stany stochastycznego procesu eksploatacji pojazdu
SZynowego

Proces eksploatacji pojedynczego pojazdu szynowego
moze by¢ odwzorowany szesciostanowym procesem
stochastycznym. Niech bedzie procesem stochastycznym o
wartosciach ze zbioru {1, 2, 3, 4, 5, 6}, przy czym:

- Zg() =1, gdy w chwili 7 pojazd szynowy jest uzytkowany
(realizuje zadania),

- Zg() =2, gdy w chwili ¢ pojazd szynowy jest naprawiany
w jednostce macierzystej (JM),

- Zg() =3, gdy w chwili ¢ pojazd szynowy oczekuje w JM
na przestanie lub jest przesytany do specjalnych zaktadow
naprawczych (ZN) w celu dokonania w nich naprawy
okresowej lub dodatkowej,

- Zg(t) =4, gdy w chwili ¢ pojazd szynowy przebywa w ZN
(oczekuje na naprawe lub jest naprawiany),

- Zg(t)=5,gdy w chwili ¢ pojazd szynowy oczekuje na
odbidr po naprawie w ZN lub jest przesytany po naprawie
w ZN do jednostki macierzystej lub oczekuje w niej na
wlaczenie do realizacji zadan,

- Zg(H)=6,gdy w chwili ¢ pojazd szynowy przebywa w
rezerwie w JM.

2.2. Grafy stanéw pojazdu szynowego

Na podstawie identyfikacji stanéw stochastycznego
procesu eksploatacji pojazdu szynowego oraz na podstawie
uwzglednienia mozliwych przej§¢ miedzy tymi stanami
zostaly zbudowane grafy stanéw modeli pojazdu szynowego
pokazane na rysunku 1.

WAIN 6 4

AN 63

O - stany zdanoser 3 - stany miczdatnosci

Rys. 1. Grafy stanéw szesciostanowych modeli pojazdu
szynowego, gdzie: 1 — stan realizacji zadan przez pojazd (praca,
uzytkowanie), 2 — stan naprawy biezacej pojazdu w jednostce
macierzystej, 3 — stan oczekiwania pojazdu w jednostce
macierzystej na przestanie do specjalnych zaktadéow
naprawczych w celu dokonania naprawy przekraczajacej
mozliwosci jednostki macierzystej lub naprawy okresowej i
przesylania pojazdu do specjalnych zaktadéw naprawczych, 4 —
stan pobytu pojazdu w specjalnych zaktadach naprawczych, 5 —
stan przesylania pojazdu do jednostki macierzystej po pobycie
w specjalnych zaktadach naprawczych i jego oczekiwania na
wiaczenie do realizacji zadan, 6 — stan przebywania pojazdu w
rezerwie
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Najprostszym z graféw stanéw modelu (oznaczono go
WMM_6_1) jest graf podany tu za autorami ksigzki [1].
Pozostale modele uwzgledniajg kolejne mozliwosci zmian
stanéw pojazdu szynowego. Na rysunku 1 zréznicowano
oznaczenie niezawodnosciowych stanéw zdatnosci i
niezdatnosci pojazdu. 'W modelu oznaczonym WMM_6_4
uwzgledniono wszystkie realnie mozliwe (ze wzgledéw
technicznych i  organizacyjnych) zdarzenia mogace
zainicjowaé zmiang¢ stanu pojazdu szynowego. Mozna wigc
przyjaé, ze przedstawione na rysunku 1 modele tworza razem
klase szesciostanowych niezawodnosciowych modeli pojazdu
SZynowego.

2.3. Prawdopodobieristwa przej$é miedzy stanami modeli
Zaktada sie, ze proces {Z R0y R g O} jest jednorodnym
procesem Markowa [2] 0 zbiorze standw
V= {L 2,3,4,5, 6}. Z tego zalozenia wynika m.in. fakt, ze
~ w kazdym z modeli nalezacych do prezentowanej tu klasy
niezawodnosciowych modeli pojazdu szynowego ~
sumaryczne czasy przebywania pojazdu w i-tych stanach
przed przejsciem do j-tych stanéw, opisujg zmienne losowe o
rozktadach wykladniczych i gestosci prawdopodobieristwa
rozktadu: ;

£i,0)=¢; e i jeV. )

Zmienng {;; w réwnaniu (1) nalezy rozumie¢ jako
intensywnos¢ przejscia pojazdu ze stanu i-tego do stanu j-
tego, ktérg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ci'j= ’ irjevy (2)

gdzie T;; jest wartoscig srednig wyznaczong z realizacji ¢;
zmiennej losowej bedacej sumarycznym czasem przebywania
pojazdu w i-tym stanie przed przejsciem do stanu j-tego.

Przyklad realizacji procesu {Z 6.48):t2 0}, gdy modelem

pojazdu szynowego jest szesciostanowy markowski model
WMM_6_4, przedstawiono na rysunku 2a, natomiast na
rysunku 2b pokazano sposéb rozumienia (obliczania)
kolejnych realizacji niektérych zmiennych losowych f;;. Z
tego co przedstawiono na rysunku2b wynika, ze jedna
realizacja zmiennej f;; jest skladowa wszystkich czaséw
pobytu pojazdu w stanie i-tym w okresie mig¢dzy dwoma
sasiednimi zdarzeniami polegajgcymi na przejsciu pojazdu ze
stanu i-tego do stanu j-tego. 3
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3 = = - =
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg procesu {Z 6 4):t2 0} eksploatacji pojazdu szynowego realizowanego zgodnie

z modelem WMM_6_4 (a) oraz ilustracja sposobu rozumienia niektérych zmiennych losowych bedacych
sumarycznymi czasami przebywania pojazdu w i-tych stanach przed przejsciem do stanéw j-tych (b)
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Przyjete wczesniej zatozenia determinuja postaci formut na
prawdopodobieristwa przej$¢ miedzy stanami pojazdu
szynowego. Graf stanéw modelu WMM_6_4 z formulami
matematycznymi na prawdopodobieristwa przej§¢ miedzy
jego stanami pokazano na rysunku 3.

1= +$n 4 Gou)- &

‘ ‘

AT AR Cos- |
= PR AN S RS 5
\ 1 Cro- M f* [

I"(;\( +é-_\,u)'A’

O - stany zdatnosci - stany niczdatnosci

Rys. 3. Graf stanéw szesciostanowego modelu WMM_6_4
pojazdu szynowego (znaczenie oznaczefi stanéw modelu jak na
rys. 1, zas wyjasnienie pozostatych oznaczerl zamieszczono w
tekscie)

Inng formg prezentacji mozliwosci zmian stanéw modelu jest
macierz prawdopodobiefistw przej$¢ migdzy stanami, ktdrg w
og6lnej postaci mozna przedstawié jako:

AP =[p;®), i,je V. 3
Jesli przyjmie si¢ takg konwencj¢ zapisu, ze
Eitpis = by Tt lps & Junl€V, 4

to macierz prawdopodobienstw przejs¢ migdzy stanami dla
modelu WMM_6_4 przedstawia si¢ nastgpujaco:

1=8\ 0 A £y - A {iavt 0 0 SPRYY
ISRy, 1-8ome A2 $onet 0 0 $ae At
0 0 1-8y,-At §ycAr 0 0
AP, = ' '
=10 0 0 1-8os At §os-A2 0
gs.l -At 0 0 0 l'gs.u,-s) -Ar 4-5.5 -At
Cor Ot 0 0 0 0 1L, -Ar
(5)
a jesli przyjmie si¢, ze
cz.a = Cs,s =0 ©)

to na podstawie zaleznosci(4) otrzymuje si¢ macierz
prawdopodobienistw przejs¢ migdzy stanami dla modelu
WMM_6_2 (rys. 1) postaci:

I—CI,(2;3;6) At G, At 41.3 -At 0 0 [SVRYY
Co 1=8o 05 At $o500r 0 0 0
0 1=t {5-At 0 0
AP, = ' '
210 0 0 1-C,5-At §,-At 0
Lo At 0 0 0 1-C5, At 0
Coi 0 0 0 0 1=, - At
(6)

2.4. Formuly matematyczne modeli

Wyznaczenie  charakterystyk  niezawodnosciowych
pojazdu szynowego odwzorowywanego za pOmOC3
prezentowanych tu modeli jest konsekwencja rozwigzania
nastgpujacego réwnania:

P(t+Ar)=P() AP, @

gdzie: P(t) — wektor prawdopodobienistwa

przebywania pojazdu w stanach w
chwili ¢,

P(r +Az) — wektor

przebywania pojazdu w stanach w
chwili (1+A%),

AP —macierz prawdopodobiefistwa przej$¢
migdzy stanami AP =[p,(1)], i, je V.

Zatem réwnanie (7) dla modelu WMM_6_4 mozna zapisaé w
postaci:

[Pt + A1), P, (1 + A1), Py (1 + A), P, (¢ + A0, Py (¢ + Ar), By (¢ + Ar) | =
= [B.(1),P,(0), P (1), P, (1), P5 (1), B (1) I

prawdopodobieristwa

J= CI,(?.;J:G] ‘At G, At IOPRYYs 0 0 $i6 0t
Y 1=8ope At Coz At 0 0 SYR
» 0 0 1=, At C0 08 0 0
0 0 0 V=l sollt Gy ol 0
Osi-ar 0 0 0 1=8s e A §s6- A
Loy A 0 0 0 0 1-8q, At
(®)

lub réwnowaznie:

( )'[1_C1(236) 'At]"'Pz(t)'Cz,l '
G5, At+P(t) 4, - At

() gl,z 'AH'Pz(t '[l_cl.(2.3,6) - Ar]
P,(r):

)
1)L At +Py () &y - A+ By (1) [1-C 5 - AY]

P (t+At)=P
At +P,(t)-

P,(t+Ar

)=
P, (¢t + Ar)
P,(t+A1)=P,(t) &, - At +P,(t)- [1-C,5 - At

Pyt +A1)=P,(t) {5 At +P5(t)-[1- L5 06 - AF)
P,(t+At)=P,(t)-C - At+P,(t)-C, 4 - At +Py(t)-
s At+P(t)-[1-C,, - At]

Po kilku przeksztalceniach uktadu (9) mozna otrzymac
(schemat  koniecznych przeksztatcen szczegbtowo
zaprezentowano w pracy [5]):

dlzzl't(t) - —P1 (t) 41'(2,3'5) + P2 (t) €2'1 + P5 (t) Cs,l & P6 (t) Cﬁ,]
dPZ

dt(t) =% (t) Cl,z =P, (t)'cl,(z,a,e)

dlz;;(t) =P(t) s +P,(t)- Loy =B (t)-Cs
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=Py() L3 Py ()L

dt
dPS
dt(t) =P, (t) 44'5 ~P, (t) Cs,(x,s)
dfz}() Pi(t)- 816 + Py (1) Lo +Ps0) £56 —Ps(0)- Loy - 10)

Uktad (10) jest ukltadem réwnad rézniczkowych
liniowych o stalych wspdlczynnikach. W  warunkach
ustalonych, tzn.

dPi(t)z(), R(t)=R’ dla ie V,

uklad ten przyjmuje postaé nastgpujaca:
0=-P 'gl,(2,3,6) +P, 'C’l,l By 'CS,I +F- gﬁ,l
0=P{,,-P,- Cl,(z,s,e)

D=0 Lis+P Cos—F Lau
0=P,Css =B L4
0=P,-{s5~PsCs06
0=P ~§’1'6+P2-_§2,6+P5 Cou =Pyl
(11)
a poniewaz dodatkowo wiadomo, ze
1=P,+P, +P, +P, +P; + P, (12)

to prawdopodobienistwa przebywania pojazdu szynowego w
poszczegdlnych stanach modeli mozna opisa¢ nastepujacymi
wzorami:

e dla modelu WMM_6_4 (rys. 1):

e [lc_{ c_c_cJ W, b b,

Cz(l 3,6) C3.4 C4,5 C6.l 53,4 44,5 €6,1
1 + &_ CIJ + €2,3 . CI,Z , (13)
€6,1 CS,(I,G) CS.(I.G) gZ,(Llé)
B =2 ln, (14)
2,(1,3,6)
Cl 3 Cz 3 é 1,2
P : B (15)
; (§34 CM CZ(]Sﬁ)J :
Cl 3 g 23 Cl 2
P ol e 228, 20 Lp (16)
: { C4,5 §4,5 €2.(l.3.6) ] l

P5 = Cl,S + €2,3 i €1.2 'Pl , (17)
4’5.(1,6) CS,(1,6) CZ,(1,3.6)

o dlamodelu WMM_6_3 (rys. 1), tzn. gdy , ¢ =0

B [H

[ Cﬁ.l

e

dla

Cas

Cia

C2(13) [ T
J[ ¢\s

Cis

g

2,6 . §1,2 + C5,6 .

Cis

C-'G,l Cé,l CZ,(].3,6) C—'6,l

z;2.3 . CI,Z

CS,(I.é)

Cas ,
Csa

Cs,a,s) z;2,(1,3.6)

et

§3,4 C4.5

Cas

gS (1,6)

P, =

=

+ C2,3 . CI.Z ] .
CS‘(I.G) CZ,(I,S)

§Z3J Cl3 413 Clﬁ

PZ — C].Z ‘Pl ,
4’2.(1.3)
S b, b |p
43,4 €3,4 42,(1.3)

gl 3 Eﬁ . Cl,2 .
(C45 i §4,5 §2,(l,3) J g

Sis

:

CS,(I,G)

glﬁ §56.
C6l C61

modelu

1+

+
L C3,4

Cin

WMM_6_2

=C5‘6 =0

i L4

Csue) §2(13)

1

LS G ]P
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-

(rys. 1),

s

CZ,(1,3)

Cis

s

C.,34 C4,5
i C1,3 7 Cl,ﬁ

P, =

g

Cas

e

CS,I CG,I

C12
CZ,(1,3)

Cia _I_&‘ Cia

P, = P,

ZA §3‘4 4’2,(1.3)
[ AR

C4,5 §4.5 §2.(1.3)

§13 52,3 . CI,Z
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Csi

tzn.
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19)

(20)

eay)

22)

23)

24)
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(25)

(26)

@7

(28)

(29)
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B= éﬁ-Pl ; (30)
Cé,l
e dla  modelu WMM_6_1 (rys. 1), tzn. gdy
o6 =823 =056=0:
Bt 1S o B, o
P1=|:1+i+—£+i+—li+ﬂjl , (3D
C2,I C3,4 C4,5 €5.1 C6,1
P, = iz, B (32)
Cas
Ci3
P,=—'P, (33)
o B
B, s ﬁ By (34)
Cas
_ i3
Bs = e Hie (35)
P, = Sis P,. (36)
Cou
Uwzgledniwszy to, ze suma prawdopodobiefstw

przebywania pojazdu szynowego w stanach zdatnosci jest
wspélczynnikiem gotowosci pojazdu szynowego K, oraz
suma prawdopodobieristw przebywania pojazdu w stanach
niezdatnosci jest jego wspélczynnikiem niegotowosci K,
otrzymuje si¢ odpowiednio:

K, =P +P;+P, 37)

K,=P,+P;+P,. (38)
3. Symulator komputerowy klasy szesciostanowych
modeli pojazdu szynowego

3.1. Ogélnie o symulatorze komputerowym

Do realizacji obliczed za pomocg zlozonych formut
matematycznych Klasy szesciostanowych markowskich modeli
pojazdéw  szynowych stworzono symulator komputerowy
WMM_6_4.xIs. Jest to aplikacja opracowana w programie Microsoft
Excel. Uzytkownik symulatora ma do dyspozycji dwa arkusze
robocze: Mat_WMM_6_41Sym_WMM_6_4.

Arkusz roboczy Mat WMM_6_4 spetnia funkcje pomocnicza.
Umieszczono w nim graf stanéw modelu WMM_6_4 pojazdu
szynowego oraz podstawowe formuly matematyczne tego
modelu.

Arkusz roboczy Sym_WMM_6_4 jest arkuszem symulacyjnym
(rys. 4). Mozna w nim wskazaé pig¢ nastepujacych czesei:

— graf stanéw szesciostanowego modelu (cz¢s¢ 1),

— formularz do wprowadzania danych wejsciowych modelu
(czg$é 2),

— formularz wynikéw obliczei wedlig formul modelu
matematycznego dla biezgcych danych wejsciowych
(czgs$é 3),

— tabela stanowigca baz¢ danych kolejnych zestawow
(wariantéw) danych wejsciowych modelu (cz¢$¢ 4),

— tabela stanowigca baze danych wynikéw obliczed dla
odpowiednich zestawéw danych wejsciowych modelu
(czgsé 5).
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W formularzu do wprowadzania danych wejsciowych
modelu deklaruje sie:

e wartos¢ srednig T, sumarycznych czaséw f;, (rys. 3)
pracy pojazdu szynowego miedzy sasiednimi uszkodzeniami
wymagajacymi przeprowadzenia jego naprawy biezgcej
w jednostce macierzystej (rozumiang inaczej jako wartosé
§rednia sumarycznego czasu pobytu pojazdu w stanie
pierwszym modelu migdzy sgsiednimi zdarzeniami przejscia
z tego stanu do stanu drugiego modelu); na rys. 4 te dang
wejsciowg opisano — Sredni czas migdzy zdarzeniami
naprawy biezqcej w JM,

e wartos¢ srednig T, 3 sumarycznych czaséw f,3 (rys. 3)
pracy pojazdu szynowego miedzy sasiednimi zdarzeniami
przestania go do naprawy w specjalnych zakladach
naprawczych (rozumiang inaczej jako warto$¢ Srednia
sumarycznego czasu pobytu pojazdu w stanie pierwszym
modelu miedzy sgsiednimi zdarzeniami przejscia z tego stanu
do stanu czwartego modelu); na rys. 4 — Sredni czas miedzy
zdarzeniami naprawy w specjalnych ZN;

e wartos¢ srednig T ¢ sumarycznych czaséw #6 (rys. 3)
pracy pojazdu szynowego migdzy sasiednimi zdarzeniami
odstawienia go w stanie zdatnosci do rezerwy (rozumiang
inaczej jako warto§¢ Srednia sumarycznego czasu pobytu
pojazdu w stanie pierwszym modelu migdzy s3asiednimi
zdarzeniami przejscia z tego stanu do jego stanu szdstego
modelu); na rys.4— Sredni czas miedzy zdarzeniami
odstawienia pojazdu do rezerwy;,

e wartos$¢ Srednig 75, sumarycznych czaséw £, (rys. 3)
wykonywania napraw biezgcych pojazdu szynowego
w jednostce macierzystej miedzy sasiednimi zdarzeniami
kiedy naprawa ta koriczy si¢ powodzeniem (rozumiang
inaczej jako warto$¢ $rednia sumarycznego czasu pobytu
pojazdu w stanie drugim modelu miedzy sasiednimi
zdarzeniami przejscia_z tego stanu do stanu pierwszego
modelu); na rys. 4 — Sredni czas naprawy biezqcej pojazdu
wykonywanej w JM,

e wartos¢ srednig 7,3 sumarycznych czaséw f3 (rys. 3)
wykonywania napraw biezgcych pojazdu szynowego
w jednostce macierzystej liczonego miedzy sgsiednimi
zdarzeniami kiedy naprawa ta koficzy decyzjg o koniecznosci
przeprowadzenia dodatkowo naprawy w specjalnych
zakladach naprawczych (rozumiang inaczej jako warto$¢
$rednia sumarycznego czasu pobytu pojazdu w stanie drugim
modelu migdzy sgsiednimi zdarzeniami przejscia z tego stanu
do stanu trzeciego modelu); na rys. 3 — Sredni czas migdzy
zdarzeniami dodatkowej naprawy w ZN;

e wartos¢ srednig T, sumarycznych czaséw f¢ (rys. 3)
wykonywania napraw biezacych pojazdu szynowego
w jednostce macierzystej liczonych miedzy sasiednimi
zdarzeniami kiedy naprawa ta koriczy sie powodzeniem
i odstawieniem pojazdu do rezerwy (rozumiang inaczej jako
wartos¢ Srednia sumarycznego czasu pobytu pojazdu w stanie
drugim modelu miedzy sgsiednimi zdarzeniami przejscia
z tego stanu do stanu szdstego modelu); na rys. 4 — Sredni
czas migdzy zdarz. odstawienia do rezerwy po napr. w JM,

e wartos¢ Srednig T34 czaséw t34 (rys. 3) oczekiwania
pojazdu szynowego w jednostce macierzystej na przestanie
1 przesytania do specjalnych zaktadéw naprawczych
(rozumiang inaczej jako warto§¢ S$rednia czasu pobytu
pojazdu w stanie trzecim modelu przed przejsciem z tego
stanu do stanu czwartego modelu); na rys. 4 — Sredni czas
oczekiwania w JM i przesytania do ZN

e wartos¢ Srednig 7,5 czaséw #45 (rys. 3) przebywania
(oczekiwanie na naprawe i naprawa) pojazdu szynowego w
specjalnych zaktadach naprawczych (rozumiang inaczej jako
warto$¢ Srednia czasu pobytu pojazdu w stanie czwartym
modelu przed przejsciem z tego stanu do stanu pigtego
modelu); na rys. 4 - Sredni czas naprawy pojazdu w ZN;

e wartos¢ srednig 75, sumarycznych czaséw fs; (rys. 3)
oczekiwania pojazdu szynowego na odbiér po naprawie
w ZN 1 przesylania po naprawie w ZN do jednostki

macierzystej kiedy bezposrednio po pojawieniu si¢ w niej
pojazd planowany jest do realizacji zadan (rozumiang inaczej
jako wartosé srednia sumarycznych czaséw pobytu pojazdu
w stanie pigtym modelu przed przejsciem z tego stanu do
stanu pierwszego modelu); na rys. 4 — Sredni czas oczek. poj.
na odbidr po naprawie w ZN i przesyltanie;

e wartos¢ srednig Ts¢ sumarycznych czaséw f5¢ (rys. 3)
oczekiwania pojazdu szynowego na odbiér po naprawie
w ZN i przesylania po naprawie w ZN do jednostki
macierzystej kiedy bezposrednio po pojawieniu si¢ w niej
pojazd odstawiany jest do rezerwy (rozumiang inaczej jako
warto§¢ srednia sumarycznych czaséw pobytu pojazdu
w stanie pigtym modelu przed przejsciem z tego stanu do
stanu szdéstego modelu); na rys. 4 — Sredni czas miedzy zdarz.
odstawienia do rezerwy po napr. w ZN

e warto$¢ Srednig 7y, czaséw tg; (rys. 3) przebywania
zdatnego pojazdu szynowego w rezerwie w jednostce
macierzystej (rozumiang inaczej jako wartos¢ Srednia czasu
pobytu pojazdu w stanie széstym modelu przed przejsciem
z tego stanu do stanu pierwszego modelu); na rys. 4 — Sredni
czas pobytu pojazdu w JM w rezerwie.

3.2. Procedury operacyjne symulatora modelu

W symulatorze WMM_6_4.xls umieszczono szereg procedur
operacyjnych.  Oprogramowanie  wszystkich  procedur
operacyjnych zostalo umieszczone w specjalnym arkuszu
makr. W wersji uzytkowej symulatora arkusz makr jest
ukryty. Procedury operacyjne przypisane sg do specjalnych
przyciskéw i nadane im s3 odpowiednie nazwy (rys. 4). Pelna
lista i znaczenie procedur operacyjnych przedstawiajg sie
nastepujaco:

e 7zapis wariantu (zestawu) danych wejsciowych
i odpowiadajacych im wynikéw obliczeii do baz danych
szesciostanowego markowskiego modelu pojazdu szynowego
(przycisk »Zapisz do bazy«),

e sortowanie baz danych szesciostanowego
markowskiego modelu pojazdu szynowego w kazdym z pél
rekordu baz (przyciski »Sortuj malejgco«
i »Sortuj rosngco«); przed nacisnigciem przycisku nalezy
wskazac pole rekordu — przez umieszczenie w nim kursora —
wedlug ktérego ma nastgpic¢ sortowanie,

e usuwanie wybranych rekordéw z baz danych
(przycisk  »Usuri wiersz  z bazy«); przed naci$nieciem
przycisku nalezy wskazaé¢ rekord (wiersz baz) — przez
umieszczenie w nim kursora — ktéry ma zosta¢ usuniety,

e catkowite czyszczenie baz danych (przycisk
»Wyezys¢ baze«),

e przepisanie danych ze wskazanego rekordu bazy
danych wejsciowych do formularza danych wejsciowych
modelu (przycisk »Przepisz dane«); przed naci$nieciem
przycisku nalezy wskaza¢ rekord (wiersz bazy) — przez
umieszczenie w nim kursora — z ktérego dane majg ulec
przepisaniu,

e drukowanie aktualnej postaci arkusza roboczego
Sym_WMM_6_4 a m.in. wszystkich rekordéw baz danych
(przycisk » Drukuj wyniki«),

e przejscie do arkusza roboczego Mat WMM_6_4
(przycisk »Do modelu matematycznego«).

3.3. Sformutowanie przykladowego problemu
badawczego

Przyjmijmy, ze proces eksploatacji pojedynczego pojazdu
szynowego odwzorowuje markowski szesciostanowy model
WMM_6_4.

Niech eksploatacje tego pojazdu opisuja charakterystyki
czas6w eksploatacji zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1

Zestawienie charakterystyk eksploatacyjnych przykladowego pojazdu szynowego

Opis danych wejsciowych (poczatkowych) Oznaczenie Wart‘o’SC.1 gyl
2 wejsciowych
Lp. jak w symulatorze komputerowym danych
Py Zest_P
WMM_6_4.xls wejsciowych :
[dni]
1. |Sredni czas migdzy zdarz. naprawy biezacej w IM Ti2 30 -
2. |Sredni czas miedzy zdarz. naprawy w specjal. ZN T3 500
3. |Sredni czas miedzy zdarz. odstawienia pojazdu do rezerwy T\ 30
4. |Sredni czas naprawy biezacej pojazdu wykonywanej w JM 15, 2
5. |Sredni czas miedzy zdarz. dodatkowej naprawy w ZN T3 100
6. |Sredni czas miedzy zdarz. odstawienia do rezerwy po napr. w JM Ty 60
7. |Sredni czas oczek. w JM i przesylania do ZN Ts4 3
8. |Sredni czas naprawy pojazdu w ZN Tys 28
9. |Sredni czas oczek. poj. na odbiér po naprawie ZN i przesylanie Ts, 2
10. |Sredni czas miedzy zdarz. odstawienia do rezerwy po napr. ZN Tsg 90
11. |Sredni czas pobytu pojazdu w JM w rezerwie Te.1 2

Takie jak w tabeli 1 charakterystyki $rednich czaséw pobytu
pojazdu w okreslonych stanach przed przejsciem do innych
mozliwych stanéw (zgodnie =z przyjetym modelem
WMM_6_4) generuja wspélczynnik gotowosci pojazdu
szynowego K, = 0,8811 (Zest_P).

Nalezy zaproponowaé rézne zestawy (warianty) rozwiazan
technicznych i/lub organizacyjnych aby wspéiczynnik
gotowosci pojazdu szynowego zwigkszyé do wartosci co
najmniej K, = 0,90.

3.4. Rozwigzania przykladowego problemu badawczego
W przykladowym problemie badawczym przez zestaw
(wariant) rozwigzafd technicznych i/lub organizacyjnych

intensywnosci przejs¢ migdzy stanami modelu. Odbywa si¢
to wedtug formuty (2).

Po wprowadzeniu danych do odpowiednich pél
formularza danych wejsciowych modelu (rys. 4 — czgsé 2),
obliczane i1 wyswietlane sg (rys.4 —czes¢ 3), wartosci
prawdopodobieristw stanéw modelu pojazdu (obliczone
wedlug formut (13), (14), (15), (16), (17) i (18)) oraz’
warto$ci wspétczynnikéw gotowosci i niegotowosci pojazdu
(wedlug formut (37) i (38)). Wyniki symulacji i zestawy
(warianty) danych wejsciowych modelu s3 zapamietane w
postaci  rekordéw  (zapiséw) w  bazach  danych
(rys. 4 — czg$¢ 4 i czesé 5).

rozumie si¢ zbiér wartosci danych wejsciowych do W tabeli 2 zamieszczono wybrane zestawy danych
niezawodnosciowego  szesciostanowego  markowskiego  wejsciowych modelu odpowiadajace mozliwym
modelu  WMM_6_4 pojazdu szynowego. Liste danych rozwigzaniom technicznym i/lub organizacyjnym w
wejsciowych do tego modelu przedstawiono juz w tabeli 1. eksploatacji pojazdéw szynowych spelniajacej warunek
Na podstawie zadeklarowanego zestawu danych wejsciowych  przyjety w  sformutowaniu przykladowego problemu
modelu, w pozostalych polach formularza, wyznaczane sa  badawczego (K, > 0,90).
Tabela 2
Wybrane zestawy rozwigzan (dane wejsciowe i niektére wyniki) przykladowego problemu badawczego
Oznaczenie danych Wartosci danych wejsciowych i wyniki obliczei wsp6iczynnika gotowosci dla wybranych zestawéw
Lp. | wejsciowych i wspéiczynnika (wariantéw) rozwigzan technicznych i/lub organizacyjnych
gotowosci
Zest_P Zest_1 Zest_2 Zest_3 Zest_4
1. T}, [dni] 30 30 30 30 42
2 T} 3 [dni] 500 500 859 500 500
3. T [dni] 30 30 30 30 30
4. T, [dni] 2 1 2 2 2
< T3 [dni] 100 100 100 100 100
6. T4 [dni] 60 60 60 60 60
7. T34 [dni] 3 3 3 3 2
8. Ty s [dni] 28 28 28 18 28
9. Ts, [dni] 2 2 2 2 . 1
10. | Tsg [dni] 90 90 90 90 ! 90
1. T, [dni] 2 2 2 2 2
12. K, [-] 0,8811 0,9112 0,9001 0,9006 0,9001

Zrédlo: badania wlasne
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Zestawy rozwigzan technicznych i/lub
organizacyjnych — majace  doprowadzi¢ do tego aby
wsp6lczynnik gotowosci pojazdu zwigkszy¢é do wartosci co
najmniej K,=0,90 —nalezy rozumie¢ m.in. nastgpujgco
(tabela 2):

e Zest_1—skr6ci¢ czasy t; (czasy wykonywania
napraw biezacych pojazdu szynowego w jednostce
macierzystej miedzy sgsiednimi zdarzeniami kiedy naprawa
ta koriczy sie powodzeniem) do takich aby ich warto§é
$rednia T, byla nie wigksza niz 1 dzier;

o Zest 2—-podja¢ takie dzialania techniczne i/lub
organizacyjne aby wartos¢ srednia T3 sumarycznego czasu
pobytu pojazdu w stanie pierwszym migdzy sgsiednimi
zdarzeniami przejscia z tego stanu do stanu trzeciego, byla
nie mniejsza niz 859 dni;

e Zest_3 — ograniczenie $redniego czasu Tys
przebywania (oczekiwanie na naprawe i naprawa) pojazdu
szynowego w specjalnych zaktadach naprawczych do 18 dni;

o Zest_4 —zwigkszy¢ niezawodno$¢ pojazdu w taki
sposéb aby wartos¢ srednia T, byta nie mniejsza niz 42 dni,
jednoczesnie skrécié czasy t34 do takich aby ich wartos¢
Srednia 754 byla nie wigksza niz 2 dni, a takze skréci¢ czasy
15,1 do takich aby ich wartos¢ srednia T byla nie wigksza niz
1 dzien.

4. Podsumowanie

W pracy calosciowo i szczegblowo przedstawiono
problem odwzorowania pojazdéw szynowych modelami
szesciostanowymi. Zrealizowano algorytm dokonywania
ocen niezawodno$ciowych pojazdéw szynowych
z wykorzystaniem koncepcji  wielostanowych modeli
markowskich. Algorytm ten obejmuje czynnosci jakie nalezy
wykonaé, od przyjecia stanéw modelu pojazdu szynowego
i okreslenia mozliwosci przej$¢ migdzy tymi stanami, do

symulacji réznych technicznych i/lub organizacyjnych
rozwigzan w procesie eksploatacji pojazdu szynowego.
Wszystkie prowadzone w niniejszej pracy rozwazania
dotycza pewnej klasy szesciostanowych markowskich
modeli  pojazdéw.  Zaprezentowany  algorytm, po
uwzglednieniu ograniczei matematycznych, moze by¢
zastosowany do badan innych wielostanowych markowskich
modeli obiektéw technicznych. Przyklady realizacji
fragmentéw pokazanego tu algorytmu mozna znaleZé m.in.
w pracach [1, 3, 4, 5, 6].
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