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Model diagnostyczno — niezawodnosciowo — bezpiecznosciowy
systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych

Przedstawiono model systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych. W modelu istnieje mozliwosé
uwzglednienia wybranych aspektow diagnostycznych, niezawodnosciowych i bezpieczenstwa w procesach
eksploatacji lokomotyw. Zamieszczono opis formainy modelu matematycznego. Zdefiniowano mede!l su-
marycznego zadania naktadanego na system i na tej podstawie zaproponowano miare gotowosci systemu
ekspleatacji lokomotyw. Model matematyczny odwzorewano w postaci komputerowego modelu symula-

cyjnego.
1. Wprowadzenie

Eksploatacja wielu klas obiektéw technicznych oparta jest
na systemie planowo —zapobiegawczych obstug. Do takich
obiektow zalicza sig lokomotywy spalinowe. System plano-
wo —zapobiegawczych obstug nakiada na posiadacza obiektu
technicznego obowiazek wykonywania okresowych zabie-
goéw regulacyjnych, konserwacyjnych i naprawczych. Kolej-
no$¢ 1 zakres wykonywanych czynnosci obstugowych okresla
cykl obstugowy. Czynnosci obstugowe takiego cyklu reali-
zowane sg przez macierzyste jednostki eksploatujace obiekty
(przeglady kontrolne, sezonowe 1 okresowe, naprawy biezace
1 rewizyjne) oraz pizez specjalistyczne zaklady naprawcze
(naprawy rewizyjne, $rednie, gldwne, awaryjne i reklamacyj-
ne).

Eksploatacjg obiektow technicznych wedtug opisanego tu
systemu obstug charakteryzuja wartosci wskaznikow efek-
tywnosciowych. Poszukujac mozliwosci zwigkszenia warto-
sci tych wskaznikow wprowadza sig czgsto do procesu ob-
stugiwania dodatkowe operacje diagnostyczne [2].

Efektem wprowadzenia diagnostyki niektorych zespotow
lokomotyw spalinowych jest czgsto wczesniejsze zauwazenie
symptomow uszkodzen. Prowadzi to w konsekwencji do
uniknigcia lub zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapie-
nia stanow zawodnos$ci bezpieczenstwai standw zawodnosci
sprawnosci lokomotyw lub ich obiektow technicznych (np.
silnikéw spalinowych).

Celem niniejszej pracy jest prezentacja modelu do ilo-
Sciowych ocen wplywu wybranych aspektow diagnostycz-
nych, niezawodno$ciowych i bezpieczenstwa na charaktery-
styki systemu eksploatacji lokomotyw,

2. Model matematyczny systemu eksploatacji
lokomotyw spalinowych

System eksploatacji lokomotyw spalinowych mozna od-
wzorowaé za pomoca wielofazowego modelu cyklicznego.
Wielofazowy cykliczny model systemu eksploatacji loko-
motyw spalinowych (model DNB) jest modelem integruja-
cym model lokomotyw spalinowych i nastgpujace modele
podsysteméw (rys. 1):

— model podsystemu U uzytkowania (na rys.1 — model
stanowiska uzytkowania U lokomotyw i model kolejki

KU lokomotyw oczekujacych w rezerwie),

—~ model podsystemu D diagnostyki silnikéw spalinowych
lokomotyw (na rys. 1 — model stanowiska D i model ko-
lejki KD),

— model podsystemu P do przeprowadzania przegladow
okresowych lokomotyw (narys. 1 — model stanowiska P i
model kolejki KP),

— model podsystemu B do wykonywania napraw biezacych
lokomotyw w jednostce macierzystej (na rys. 1 — model
stanowiska B 1 model kolejki KB),

— model podsystemu Z do wykonywania planowych na-
prawach okresowych lokomotyw oraz wykonywania na-
praw awaryjnych przekraczajacych mozliwosci technolo-
giczne jednostek macierzystych - przebywanie lokomo-
tyw w specjalistycznych zakladach naprawczych (na
rys. 1 —model stanowiska Z),

-~ model podsystemu ZB odwzorowujacego przebywanie
lokomotyw w stanie zawodno$ci bezpieczenstwa takim,
ze istnieje mozliwos$¢ przywrocenia lokomotyw do stanu
zdatnosci (na rys. 1 — model stanowiska ZB).

Rozpatrywane sa dwa warianty dzialania systemu. Wa-
riant V.1 zaklada eksploatacje lokomotyw bez prowadzenia
okresowego diagnozowania silnikéw spalinowych lokomo-
tyw. W wariancie V.2 przyjmuje sig, ze przeprowadza sig
diagnozowanie silnikow spalinowych przed kazdym przegla
dem okresowym lokomotyw. Warianty rozpatrywanego sys-
temu oznaczono m.in. na rys. 1 przedstawiajacym strukture
statyczna jego modelu.

System pracuje w czasie ciaglym, ale wszystkie mozliwe
zmiany stanu, zaréwno systemu eksploatacji lokomotyw jak i
samych lokomotyw, dokonywane sa w okre§lonych chwilach
czasu
ty, tz, ... . W stalych przedzialach czasu T;=(1;.;,t; > pomig-
dzy kolejnymi chwilami ¢ (¢ =17,2, ...) stan systemu i stan
lokomotyw nie zmienia sig. Diugo$¢ wszystkich przedzialow
T; - okresow pracy jest taka sama ¢; - t;.; = Ar 1 wynosi np. 1
dzien kalendarzowy.

W systemie znajduje sig losowa liczba lokomotyw NM(T;)
o rozkladzie dyskretnym

PINE)=NNeN}=p, @) X pu@)=1.)

mozliwe jest bowiem, z jednej strony - opuszczenie systemu
przez lokomotywe, ktorej stan zawodnosci bezpieczenstwa
jest taki, ze nie mozna liczy¢ na przywrdcenie jej stanu zdat-
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nosci (przejscie do podsystemu W), z drugiej strony - system
moze by¢ uzupetniany nowymi lokomotywami. Kazda loko-
motywa w chwili wejScia do systemu otrzymuje kolejny
numer, ktéry jest jej kodem identyfikacyjnym.

Zaréwno nowe lokomotywy, jak i lokomotywy powraca-
jace do podsystemu U uzytkowania po zakonczeniu réznych
procesOw obslugiwania, otrzymuja okreslony zaséb czasu
zdatno$ci yAt. Zasob czasu zdatnosci 7, ma rozkiad dys-
kretny postaci:

Plr, =y A, yeN}=p,(r). D p.ly)=1. @
14

Rys. 1. Wielofazowy mode! diagnostyczno — niezawodnoéciowo — bez-
piecznoéciowy (model BNB) systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych
(wyjasnienie oznaczefl w tekscie)

Stan &-tej lokomotywy na olaes T; zostaje ustalony w
chwili t;; (poczatek oleresu T;) 1 okresla sig go nastepujaco
(rys. 2):

E(T)=(X.04(T)). 3)
gdzie:
X - oznacza miejsce lokomotywy w okresie T; w jednym z

podsysteméw, tzn. X e ¢ ={U, D, P,B, Z, ZB, W}, przy
czym W oznacza wyjscie k-tej lokomotywy z systemu,

O, (T)=m-At dla m=12,... -jest

czasem przebywania lokomotywy w podsystemie X,

ustalonym w chwili ¢;; .

Poniewaz podsystemy obstugi lokomotyw D, P, B, Z i
2B funkcjonujg na podobnych zasadach, zatem zostang one
omowione facznie.

pozostatym

Pley =m-At.meN}=p,(m)
ne (T )= ne{Ti) =@ x (oo I+ B (i)
$¢(7) = [n<(5) BT} 05 (7). 0 (2]

Rys. 2. Model podsystemu X (wyjasnienie oznaczen w tekscie)

Podsystem X (Xe ® ={D, P, B,Z, ZB, O}) skladasie z
vx kanaldéw obstugowych, a czas 7x potrzebny na obstuge
lokomotywy ma rozkiad dyskretny postaci:

P{’rx =m-At,me N}z px(m), pr(m)=1
Q)

1 nie zalezy ani od numeru lokomotywy k, ani numeru kanatu
obstugowegoj (1< j<Sv,).

Stan podsystemu X (rys. 2) w okresie 7; jest jedno-
znacznie okreslony przez liczbe lokomotyw ny (T;) przeby-
wajacych w tym okresie w podsystemie oraz przez pozostale
czasy przebywania tych lokomotyw w podsystemie X, usta-
lone na poczatku okresu T;:

$,(1)=[n (1), 0% (1), 0% (T)..05(T)]
(5)

Indeksy k,.ky,....k (r) okreslajg numery lokomotyw

iy 7:)
znajdujacych sie w okresie T; w tym podsystemie.
W chwili r; (zakonczenia okresu 7;) ustala sie liczbe
lokomotyw

ay () efo12,...n (T}, 6)
dla ktérych pozostaty czas pobytu w podsystemie X wynosi
0%@)=0, 1<j<n, (@) )

Lokomotywy zmieniajg swoje miejsce (podsystemy) w
systemie 1 niech oy ) wskazuje ile z nich przechodzi z
podsystemu X do podsystemu Y (rys. 3). Wtedy obowiazuje
oczywiscie zwigzek:

oy (t)= Do) ®

ant)

’(’—— Podsystem X —)l<‘ Podsystem Y —)|

Rys. 3. Model przemieszczen lokomotyw migdzy podsysterami Xi Y
(wyjasnienie oznaczen w tekscie)

Jesli ©4(r)>01< j<n,(T), 10 O%(T,,)=0%()
jest jednocze$nie pozostalym czasem przebywania lokomo-
tywy k; wpodsystemie X .

Réwnoczesnie do podsystemu X wchodza lokomotywy z
innych podsysteméw Y w ilosci:
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ﬁx(tr')zzy‘,am(tf)' )

Wszystkie lokomotywy bedace w chwili #; w podsyste
mie X sa porzadkowane wedtug kodow identyfikacyjnych £.
Jesh Hy (];)- oy (t,.) <V, , to na wolne kanaty stano
wiska obstugowego w podsystemie X wchodza nowoprzy-
byle lokomotywy w kolejnosci ich uporzadkowania:
— w przypadku. gdy

)Bx(tf)svx —ny (T,.')-J-OJX(I,-),

to wszystkie nowoprzybyle lokomotywy wchodza na
tychmiast na kanaly obstugowe stanowisk 1 ich pozostate
czasy przebywania w podsystemie X ustalone dla oleresu

(10)

Tirr Wynosza @x(I;+l)= Ty, niezaleznie od numeru

lokomotywy k. tzn. s rowne czasowi obstugi lokomoty-

wy w tym podsystemie o rozkladzie wyrazonym zalezno-

Scia (4),
— wprzypadku, gdy

Bx(t)>vyx —ny (L) +ay(t), (n

to na wolne kanaly stanowiska w podsystemie X wcho-
dza nowoprzybyie lokomotywy w kolejnosci ich upo-
rzadkowania, a pozostale, dla ktérych nie ma wolnych
kanaléw obstugowych, oczekujg w kolejce na obstuge.

Jesli ny (7;)— ay (’; ) > v, , to wszystkie kanaly s3 zajegte

1 nowoprzybyle lokomotywy zajmuja wedtug uporzadkowa-
nia kolejne miejsca w kolejce w oczekiwaniu na obstuge.
Jesli lokomotywa w chwili wejscia na stanowisko X

otrzyma kolejny numer ka+r , gdzie r =1,2,... , to jej

pozostaly czas przebywania na stanowisku X jest réwny
sumie czasu potrzebnego na obstugg oraz czasu oczekiwania

o ()= ~3606).

{=1

gdzie: (:)(;)(t!.) sa kolejnymi statystykami pozycyjnymi
pozostatych czaséw przebywania w podsystemie X
dia lokomotyw o numerach & , gdzie
1€isvy+r-1.
Oczywiscie, pozostaty czas przebywania na stanowisku
X dla lokomotyw, ktérych ©%(r.)>0 jest réwny
@;’ (ti)= G);l (T:)_ Ar.
W ten sposéb w chwili ¢ ustalany jest nowy stan pod-
systemu X na okres czasu Tjy,;:

SX (T;‘+I )= lnx (7;'4—1 )’@’;(1 (]:‘-H )’@? (7;4-1 ),,@f\:x LD T;'+I )J
(13)
gdzie:

”x(Tm):”X (?;)—aX(rf)+ﬁX(t*)'

(14)

2]

:+l) lokomotyw w

a pozostate czasy przebywania @kx' (7

podsystemie X zostaty juz okre$lone zaleznoscia (12).

Podsystem U uzytkowania lokomotyw ma bardziej
skomplikowana strukturg niz pozostale podsystemy, dlatego
jego opis zostanie przedstawiony oddzielnie.

W chwili r;;, okreslane jest zadanie systemu eksploata-
cji, wyrazajace sig liczba lokomotyw g, ktére sa potrzebne do
realizacji zadania. Mozna wigc wskaza¢ rozkiad Gy(T;,q)
okreslajacy liczbe lokomotyw, ktore realizujg zadanie syste-
mu eksploatacji w olaesie T;, jako:

G, (.9)=PW,([T)=q. qeN}, Y .G,(T,q)=1
q
(1)

Jednoczesnie w okresie T; w podsystemie U znajduje si¢
ny(T; ) lokomotyw mogacych realizowa¢ zadanie systemu.
Zasoby czasu zdatnosci tych lokomotyw, ustalone w chwili r;
1» wynosza odpowiednio ©} (7;) dla 1 <1< n, (T;).

Stan podsystemu uzytkowania U w okresie T; mozna
wigc okreslic wektorem

Su(T)=[vo(T)n (1), 02 (T.),0%5 (T,)....00 (1)

(16)
Indeksy kl’kZ""’an(7f) okreslaja numery lokomotyw
mogacych w okresie 7T; realizowa¢ zadanie systemu

vy (T,).
Jesli ny, (7:) gy (1:), to zadanie zostanie W okresie T;

w pelni zrealizowane i n, (7, ) -Vy (];) lokomotyw pozo-
stanie w rezerwie (kolejka KU —rys. 1).

Jesli n, (]: ) <Vy (7:), to zadanie wyznaczone na
okres T; nie zostanie zrealizowane; wszystkie lokomotywy
znajdujace sig w podsystemie uzytkowania U bedg pracowaty
1 zabraknie V, (7;)— ny (7;) lokomotyw do petnej reali-
zacji zadania systemu eksploatacji.

Niech 7] , (I:) bedzie indykatorem okrestajacym, ¢zy ki -

ta lokomotywa pracowata w okresie T;

) 1, gdy k, - ta lokomotywa pracow. w okresie T,
7 )=
LA 0, gdy k, - talokomotywa nie pracow. w okresie T;

an

Podczas pracy w okresie 7; lokomotywa moze ulec
uszkodzeniu. Fakt uszkodzenia zostanie jednak stwierdzony
dopiero w chwili ¢ zakonczenia okresu pracy T; . Mozna
zatem przyjaé, ze uszkodzenia lokomotyw w okresie T; opi-
suje rozklad dwupunktowy postaci:

V()= Py (B)< =, x:0.1}={ p dlax=0

(18)
1-p dlax=1

gdzie: x =0 oznacza, ze lokomotywa ulega uszkodzeniu w
okresie T;,

x =1 oznacza, ze lokomotywa nie ulega uszkodzeniu w
okresie 7;.
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Po zakonczeniu okresu pracy T;, w chwili f; przeprowa-
dza sig kontrolg stanu wszystkich lokomotyw i1 podejmowana
jest decyzja, do ktérego z podsysteméw trafi lokomotywa na
nastgpny okres czasu T,

Zasob zdatnosci lokomotyw (niezaleznie od numeru
identyfikacyjnego k; ), ktore znajdowaly sig w okresie T; w
podsystemie U uzytkowania - ustalany w chwili # - jest
okreslony zaleznoscia (w zaleznosci pominieto numer identy-
fikacyjny lokomotywy, by nie komplikowa¢ zapisu):

éu (Ii)= Z(Z)[@U(Tz)_n(:ﬁ)‘dr] (19)

Tak wigc,jesli:

. 7](Z)= 1, w.n, ze lokomotywa pracowala w okresie T,
to mozliwe sa dwa przypadki:

Ig ,’((7;)= ® - lokomotywa ulegia uszkodzeniu w
czasie pracy i woOwczas jej zaséb zdatno-
$ci éu(t;) =0,

24 x(T;)=l - lokomotywa nie ulegla uszkodzeniu w
okresie pracy T; i wowczas jej zasOb zdatnosci

éu(tf)= @U(Z)—At. przy czym
0<@, (T,.)S ¥ - At , gdzie y-Ar jest zasobem

czasu zdatnosci lokomotywy wchodzacej do pod-
systemu U.

. 7?(]:-)= 0, tzn., ze lokomotywa nie pracowala w okre-
sieT; 1 jej zasob zdatnosci nie ulegt zmianie
0, (t)=0y (7). o< 0,(T)syraAr.

Dla wszystkich lokomotyw, niezaleznie od tego czy w
okresie T; pracowaly, czy znajdowaly sig¢ w rezerwie, czy tez
ulegty uszkodzeniu w czasie pracy, podejmowana jest decy-
zja o skierowaniu ich do jednego z podsysteméw D, P, B, Z,
2B, W, lub ewentualnym pozostawieniu w podsystemie U (w
przypadku, gdy @, (t‘») >0).

Niech oy(t)jest liczbg lokomotyw w podsystemie U, dla
ktorych zostata podjgta decyzja o zmianie miejsca w systemie
w okresie T;,;. Jest to wiec liczba lokomotyw, ktore w chwili

7; opuszczaja podsystem U. Jesli przez oyx(ti) oznaczy sig
liczbe lokomotyw, ktore przechodza do podsystemu X, to

sss0ty (1) = Zaux (). (20)
X

Jak okresla si¢ czas pozostawania lokomotyw w nowym
podsystemie X, oméwiono wczesniej dla podsystemow D, P,
B, Z, ZB, natomiast dla podsystemu W (opuszczenie przez
lokomotywg systemu eksploatacji) czas przebywania w tym

podsystemie @, (7:'+1 ) = oo. Lokomotywa znajduje sie
wowczas w stanie pochlaniajacym E, (7;4-1 ) = ("’, 00).
Jednoczesnie, w chwili ¢; do podsystemu U z zasobem
zdamosci O (7;
pozostatych podsystemow Y. Moze takze pojawic sie w sys-
temie nowa lokomotywa z prawdopodobienstwem @(t), co

odnotowaé mozna jako wejscie do podsystemu U lokomoty-
wy z podsystemu O. Nowa lokomotywa uzyskuje kolejny

): Y- At wchodza lokomotywy z

i+l

numer identyfikacyjny, zatem w trakcie porzadkowania lo-
komotyw przy wchodzeniu do podsystemu U znajdzie sig ona
na koncu kolejki. :

Przez f3x,(t;) oznacza sie liczbe lokomotyw, ktore wcho-
dza do podsystemu U 2z innych podsysteméw X
(Xe =(D,P,B,Z,ZB, O}). Do podsystemu U wchodzi
zatem w chwili ¢

By ()= ;Bxu t,) 1)

lokomotyw. W okresie T;,, bedzie zatem w podsystemie U
Ry (Tf-u):nbr (T; )‘—O"U(ti)_i-ﬁv(ff) (22)

lokomotyw.
Tak wiec stan podsystemu U w okresie pracy T;.; okresla
wektor

SU (T;+I ) s [VU(IH )” 1'U (.T-‘H )’G):} (];ﬂ l@bz (7;4-] )" = @i/"{/“‘in) (];f| )J
(23)

W chwili f; ustalany jest stan kazdej z N(T;) lokomotyw
znajdujacych si¢ w systemie eksploatacji. Na tej podstawie
podejmowana jest decyzja di(t,X.¥Y) o skierowaniu k-tej
lokomotywy, ktéra w okresie T; znajdowatla si¢ w podsyste-
mie X do podsystemu Y naokres T;,, lub o pozostawieniu
jej w tym samym podsystemie.

W przypadku, gdy lokomotywa w okresie T, znajduje sig
w podsystemie U, decyzja o pozostawieniu jej w tym pod-
systemie, lub skierowaniu do ktérego$ z pozostatych pod-
systemOw podejmowana jest w oparciu o:

— pozostaty czas zdatnosci © U (ti) =m- At, ustalony w
chwili ¢ na koncu okresu T3,

— warto$¢ zmiennej losowej 1(7; ) = X - okreslajacej, czy
wystapito uszkodzenie lokomotywy w okresie T;,

— warto$¢ zmiennej losowej 7] (T, ) = Yy - okreslajace], czy
lokomotywa pracowala w okresie T; .

Wprowadza si¢ nastepujace oznaczenie mozliwych zdarzen,

ktore decyduja o prawdopodobienstwie podjecia odpowied-

niej decyzji w stosunku do lokomotywy, ktéra w okresie T;

znajdowala si¢ w podsystemie uzytkowania U — @(m.x,y).

Dodatkowo prawdopodobienstwo podjecia decyzji d(t:.X.Y)

pod warunkiem zaj$cia jednego z mozliwych zdarzen ozna-

cza sig nastgpujaco:

T,y (m,x, y)= P{l(t,.,U,Y)]a)(m,x,y)}. (24)

Dla lokomotyw, ktére w okresie T; znajdowaly sie w in-
nych podsystemach niz U, decyzja jest podejmowana tylko w
oparciu o pozostaty czas przebywania w podsystemie
O, ()=m-At,

nia oznacza si¢ przez @m), a prawdopodobienistwo podjecia
decyzji d(4,XY ) pod warunkiem zajscia tego zdarzenia
oznacza sig nastepujaco:

T,,(m)= P{d(tl. X ,Y)lco(m)} : (25)

m =0,1,2,..., zatem mozliwe zdarze-
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Prawdopodobienstwa warunkowe podjecia decyzji doty-
czacych zmiany stanu poszczegdélnych lokomotyw zaleza od
przyjgtej struktury modelu systemu. Dla wariantu V.1 funk-
cjonowania systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych,
zestawienie prawdopodobienstw warunkowych podjgcia
decyzji o zmianie podsystemu przez lokomotyw z X na ¥ —
przedstawiono w tabeli l. Taki sam zbiér prawdopodo-
bienstw dla wariantu V.2 funkcjonowania systemu eksploata-
cji lokomotyw spalinowych, zamieszczono w tabel; 2.

Rozpatrujac system eksploatacji w dtugim okresie czasu 7
takim, ze jest on wielokrotnoscig okresow T; o diugosci At

T=M- A:, MeN, (26)

mozna w nastepujacy sposob okresli¢ sumaryczne zadanie
nakiadane na system eksploatacji w kolejnych okresach czasu
T.h TZJ"'JTM 5

(27)

W tym samym okresie czasu T, sumaryczng realizacje
zadan w kolejnych okresach czasu
T; (i =1,2.....M) mozna przedstawi¢ za pomocg zalezno$ci:

Z,(T)= ﬁ;min{nu (T)vy ()} 4. 28

Zestawienie prawdopodobienstw warunkowych podjecia decyzji o zmianie stanu lokomotyw dla wariantu V.1 funkcjo-
nowania systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych

Tabela 1
Y
N U P B | Z ZB w
U: 0x0,0,1) |0 yp(0,0,1) 1T45(0,0,1) 11,2(0,0,1) Hy26(0,0.1) 1T4(0,0,1)
w(0,1,1) |0 Tye0.1,1) I0 ITy20,1,1) ITyz50,1,1) 0
w(m0,1) [0 0 I1ys(m,0,1) Myz(m,0,1) ITyz5(m,0.1) ITy(m,0,1)
w(m,1.0) |ITyy(m.1,0) Hyp(m. 1,0) 0 Myz(m,1,0) Hyzg(m,1,0) 0
oml1) [yyimi,1) Typ(m,1,1) ITyg(m,1.1) Hyzm 1,1) Myzs(m,1,1) 0
P: (0) 1 0 0 0 0 0
w(m) 0 1 0 0 0 0
B: «(0) 1T5£0) 0 0 1Tg50) 0 0
w(m) 0 0 1 0 0 0
Z: o(0) 1 0 0 0 0 0
w(m) 0 0 0 1 0 0
ZB: w(0) 1 0 0 0 0 0
0)(m) 0 0 0 0 1 0

Zestawienie prawdopodobienstw warunkowych podjecia decyzji o zmianie stanu lokomotyw dia wariantu V.2 funkcjo-

nowania systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych

3 Tabela 2
\ U D P B z ZB w
U: (0,0.1) 0 I1yp(0,0,1) 0 I1ys(0,0,1) 11y2(0,0,1) 1726(0,0,1) |11y 0,0,1)
(0,1,1) 0 yp0,1,1) |0 0 11y2(0,1,1) 0 0
w(m,0,1) 0 Myp(m,0,1) (O ITys(m,0,1)  |ITyz(m0.1)  |[MTyze(m,0.1) |ITywim,0,1)
w(m,1,0) Hyy(m,1,0) |ITyp(m,1,0) |0 0 yz(m,1,0) |0 0
w(m,1,1) Hydm, 1,1)  |UTyp(m,1,1) |0 Iyg(m,1,1)  |[Dyzm,1,1) |Tyze(m,1,1) |0
D: w(0) 0 0 1Tpp(0) 1Tps(0) 0 0 0
w(m.) 0 1 0 0 0 0 0
P:  w(0) 1 0 0 0 0 0 0
o)(m) 0 0 1 0 0 0 0
w(m) 0 0 0 1 0 0 0
Z: »(0) 1 0 0 0 0 0 0
o)(m) 0 0 0 0 1 0 0
ZB: 0(0) 1 0 0 0 0 0 0
w(m) 0 0 0 0 0 1 0
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Miary przedstawione zalezno$ciami (26) i (27), pozwalaja
na zdefiniowanie miary gotowosci systemu eksploatacji {o-
komotyw spalinowych postaci:

r(r)=2T) _ gmi“{"v (T)vo(D)
v (7) ﬁiVU(I) :

Wspdlczynnik IT) zalezy wiec, zardbwno od liczby
lokomotyw zdatnych do realizacji zadan, jak 1 od liczby za-
dan nakfadanych na system eksploatacji.

(29)

3. Symulator cyfrowy

Stiukture statyczng zintegrowanego wielofazowego mo-
delu systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych przedsta-
wiong na rys. 1 odwzorowano w symulatorze cyfrowym
SEL_DNB.Exe (System Eksploatacji Lokomotyw — Diagno-
styka, Niezawodnosé, Bezpieczenstwo). Program
SEL_DNB Exe zostal oprogramowany w jezyku Turbo Pas-
cal. Wiaczono go do pakietu programéw PSES (Pakiet Sy-
mulacyjny Eksploatacyjnych Systemoéw) [1]. W ramach tego
pakietu symulator korzysta z programéw: DATA 9 7.EXE,
ROZZ_97EXE [3]. Jeden z podstawowych ekranéw progra-
mu SEL_DNB Exe pokazano narys. 4.

4. Uwagi konicowe

W artykule przedstawiono opis formalny modelu systemu
eksploatacji lokomotyw spalinowych. Integruje on model
lokomotyw spalinowych i modele podsysteméw systemu
eksploatacji. Model stworzono w koncepcji systemdw kolej-
kowych.

Przedstawiony model jest pierwszym ze znanych autorom
niniejszego artykulu modeli pozwalajacych uwzglednic¢ trzy
nastgpujace aspekty eksploatacji lokomotyw spalinowych:
diagnostyczny, niezawodno$ciowy i bezpieczenstwa.

Aspekt diagnostyczny wyraza si¢ m.in. tym, ze w modelu
istnieja mozliwosci uwzglednienia diagnozowania spalino-
wych silnikéw trakcyjnych w procesach eksploatacji loko-
motyw.

Aspekt niezawodno$ciowy wystepuje w tym, ze model
odwzorowuje stany niezawodno$ciowe lokomotyw, a w
szczegdlnoSci pozwala uwzgledni¢ zdarzenia zawodno$ci
sprawnosci 1 konsekwencje tych zdarzen dla proceséw eks-
ploatacji lokomotyw.

Aspekt bezpieczenstwa w zaprezentowanym modelu to
mozliwo$¢ modelowania w odwzorowywanym systemie
zdarzen zawodnoS$ci bezpieczenstwa oraz ich konsekwencji.

Wobec ztozonosci warunkéw dzialania systeméw eksplo
atacji lokomotyw spalinowych jedna z najefektywniejszych
metoda badania tych systemow jest metoda modelowania
cyfrowego. Mozliwosci aplikacyjne tej metody do badania
wybranych aspektéw diagnozowania, niezawodnosci i bez-
pieczenstwa (symulator SEL_DNB.Exe) zostana przedsta-
wione w kolejnej publikacji.
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