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ANALIZA USZKODZEN AUTOBUSOW MIEJSKICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ uszkodzen autobuséw miejskich na
podstawie danych pochodzacych z rzeczywistego systemu transportowego — systemu
komunikacji autobusowej w wybranej duzej aglomeracji miejskiej (powyzej 300 tys.
mieszkancow). Do badan wybrano 10 autobuséw marki Mercedes-Benz Conecto LF
G oraz 10 autobuséw marki Solaris Urbino 18 i zebrano dane dotyczace ich uszko-
dzen w ciagu jednego roku. Dokonano analizy ilosciowej uszkodzen poszczegdlnych
uktadow tych autobuséw oraz wyznaczono czasy pomigdzy uszkodzeniami. Nastep-
nie wyznaczono wartosci parametrow statystycznych dla czasow pomiedzy uszko-
dzeniami autobusow marki Mercedes i autobusow marki Solaris, a takze dla tych ich
uktadéw, dla ktorych liczby uszkodzen byly najwicksze.
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1. WSTEP

W nowoczesnych systemach transportowych bardzo istotne jest zapewnie-
nie odpowiednio wysokiego poziomu niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa. Po-
ziom niezawodnosci jest $ci§le uzalezniony od rodzaju uszkodzen pojazdéw, ich
liczby 1 czgstosci. Im czegsciej wystepuja uszkodzenia pojazdow, tym czesciej
dochodzi do sytuacji, gdy uszkodzony autobus nie wyjedzie na tras¢ badz ule-
gnie awarii na trasie i nie bedzie mogt kontynuowac przydzielonego zadania
przewozowego. Sytuacje takie sg niekorzystne zarowno dla mieszkancéw mia-
sta, gdyz powodujg opoznienia w ruchu autobusow, jak i dla przewoznika, ktory
nie realizujac zleconego mu zadania przewozowego, ponosi straty finansowe.
Dlatego nalezy unika¢ sytuacji, gdy niemozliwe jest wykonanie zadania przewo-
zowego w okreslonym czasie z powodu awarii autobusu [2, 4].

Niniejszy artykul dotyczy analizy uszkodzen autobuséw miejskich eksploa-
towanych w rzeczywistym systemie transportowym. Analiza zostala przeprowa-
dzona na podstawie danych uzyskanych z zaktadu komunikacji autobusowej
w wybranej duzej aglomeracji miejskiej (powyzej 300 tys. mieszkancoéw).

2. OBIEKT BADAN

Glownym przedmiotem dziatania opisywanego systemu transportu jest
transport pasazerski, miejski oraz podmiejski. Ponadto w zakres dziatalnosci
firmy wchodzi wynajem pojazdéw samochodowych z kierowca i innych $rod-
kéw transportu, konserwacja, obstuga i naprawa pojazdéw mechanicznych, po-
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moc drogowa oraz pozostata dziatalno$¢ ustugowa zwigzana z pojazdami me-

chanicznymi, badania i analizy techniczne, dziatalnos¢ ustugowa w zakresie

naprawy, konserwacji, remontdw taboru autobusowego i tramwajowego, pasa-
zerski transport wodny srodladowy, wynajem i dzierzawa $rodkow transportu
wodnego, dziatalno$¢ agencji reklamowych na srodkach transportu i innych

obiektach zaktadu [1, 5].

Obiektem badan przedstawionym w niniejszej pracy jest system eksploatacji
srodkéw transportu. W tego typu systemach transportowych wyrdznia si¢ podsystem
logistyczny, a takze podsystem wykonawczy, ktory sklada si¢ z podsystemow ele-
mentarnych (autobus — kierowca). W sktad podsystemu logistycznego wchodzi [6]:

e podsystem sterujacy, ktdrego zadaniem jest nadzorowanie dziatania calego
systemu transportowego, sktadajacy si¢ z podsystemow: zarzadzania eksploa-
tacjg, uzytkowania oraz informacyjnego;

e podsystem utrzymania ruchu, ktéry sktada si¢ z podsystemow: zaopatrzenia
w paliwo, zapewniania zdatnosci, a takze diagnostycznego;

e podsystem zasilajacy.

Podsystem zapewniania zdatnosci realizuje procesy obstugi srodkow trans-
portu oraz ich odnowy. Celem tych procesow jest utrzymywanie i przywracanie
stanu zdatnosci do wykonania zadania przewozowego eksploatowanym srodkom
transportu. Natomiast gtowne zadanie podsystemu diagnostycznego to wyzna-
czanie i ocena stanu eksploatowanych srodkow transportu na podstawie badania
symptomow i sygnatéw diagnostycznych.

Dane dotyczace powstatych uszkodzen oraz awarii wybranych autobuséw
dotyczyly okreslonego przedzialu czasowego — jednego roku — od 1.10.2015
roku do 30.09.2016 roku. Uzyskano je z bazy danych, ktora zawiera informacje
o uszkodzeniach poszczegdlnych autobusdéw, tzn.: numer ewidencyjny autobusu,
numer linii, kolejnos¢ kursu, czas wystapienia uszkodzenia (date i godzing),
rodzaj uszkodzenia, miejsce postoju, a takze informacje, czy autobus zostat na-
prawiony na trasie przez jednostke pogotowia technicznego czy tez zjechat do
zajezdni lub zostal tam odholowany.

Zebrane dane dotycza wybranych 20 pojazdéw eksploatowanych przez zaktad
komunikacji autobusowej. Jest to 10 pojazdéw marki Mercedes-Benz Conecto LF G
z rocznika 2011 oraz 10 pojazdéw marki Solaris Urbino 18 z rocznika 2013. Repre-
zentujg one dwie gltéwne grupy pojazdow klasy MEGA we flocie przewoznika,
posiadaja podobne cechy jakosciowe i techniczne oraz sg zblizone rocznikiem.

3. METODYKA BADAN

Zebrane dane dotyczace uszkodzen autobusow miejskich zestawiono w tabe-
lach w programie MS Excel. Dokonano dekompozycji autobusu na 8 gléwnych
uktadow: silnik, uktad przeniesienia napedu, uklad zawieszenia i jezdny, uktad kie-
rowniczy, ukfad elektryczny, nadwozie, uktad pneumatyczny, uktad hamulcowy.

Nastepnie w programie MS Excel przetworzono uzyskane dane. Zliczono
liczbe uszkodzen poszczegolnych uktadow marki Mercedes i Solaris w ciggu jed-
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nego roku i zestawiono je w formie tabel. Dokonano analizy ilosciowej liczby
uszkodzen w poszczegdlnych kwartatach, a wyniki zobrazowano za pomocg wy-
kresow. Wyznaczono s$rednie liczby uszkodzen poszczegdlnych uktaddéw autobu-
sow marki Solaris oraz Mercedes przypadajace na miesigc i na dobe oraz $rednie
liczby uszkodzen przypadajace na jeden autobus w ciggu roku i w ciggu miesigca.

Kolejnym etapem badan bylo dokonanie analizy czasow pomiedzy uszko-
dzeniami autobuséw. Wyznaczono czasy mi¢dzy uszkodzeniami Mercedesow
i Solariséw oraz tych z ich uktadéw, dla ktorych uszkodzen bylto najwiecej, czyli
silnik, uktad elektryczny oraz nadwozie. Wyznaczono rowniez podstawowe
parametry statystyczne, tj. Srednia, odchylenie standardowe, wariancjg, wartos¢
minimalng i maksymalng, rozst¢p oraz mediang [3, 6].

4. WYNIKI BADAN

Dla kazdego autobusu zliczono liczbe uszkodzen poszczegdlnych uktadow,
co przedstawiono w tabeli 1 — dla Mercedeséw oraz w tabeli 2 — dla Solarisow.
Nastepnie zestawiono liczby uszkodzen poszczegdlnych ukladéw autobusow
marki Mercedes i Solaris w ciggu jednego roku (rys. 1). Na tej podstawie doko-
nano analizy ilosciowej uszkodzen poszczegolnych uktadow autobuséw z po-
dzialem na kwartaty. Na rysunku 2 przedstawiono wykres liczby uszkodzen
poszczegdlnych uktadéw z podzialem na kwartaty — autobuséw marki Mercedes,
natomiast na rysunku 3 — autobuséw marki Solaris.

Tabela 1. Liczba uszkodzen poszczegodlnych uktadow dla autobuséw marki Mercedes (opracowa-
nie wlasne)
Table 1. The number of damages of individual system for Mercedes buses (own study)
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Mer 001| 8 1 2 1 5 28 13 0 58
Mer 002| 17 0 2 0 5 24 12 0 60
Mer 003| 26 2 1 1 6 24 32 0 92
Mer 004| 11 4 0 0 2 27 15 1 60
Mer 005| 6 0 3 1 6 21 13 0 50
Mer 006| 11 0 0 1 2 29 25 0 68
Mer 007| 16 4 1 0 2 17 15 2 57
Mer 008 19 1 0 0 8 31 27 2 88
Mer 009 9 0 0 0 0 32 23 0 64
Mer 010 12 0 3 3 1 29 23 2 73
SUMA 135 12 12 7 37 262 198 7 670
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Tabela 2. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadow dla autobuséw marki Solaris (opracowanie
whasne)
Table 2. The number of damages of individual system for Solaris buses (own study)
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Sol 001 5 0 1 0 2 15 18 6 47
Sol 002 1 0 0 0 0 24 11 1 37
Sol 003 13 1 0 0 0 18 14 0 46
Sol 004 13 1 4 0 5 14 18 1 56
Sol 005 3 0 2 0 2 25 28 0 60
Sol 006 0 1 0 0 21 23 4 55
Sol 007 0 1 0 0 27 23 1 58
Sol 008 5 0 1 0 0 16 19 0 41
Sol 009 10 0 0 0 1 27 31 6 75
Sol 010 3 0 2 0 1 25 17 1 49
SUMA 65 2 12 0 11 212 202 20 524
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Rys. 1. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadéw w ciagu roku (opracowanie wlasne)
Fig. 1. The number of failures of individual systems during the year (own study)
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Rys. 2. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadéw autobuséw marki Mercedes z podziatem na
kwartaty (opracowanie wlasne)
Fig. 2. The number of failures of individual Mercedes bus systems by quarter (own study)
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Rys. 3. Liczba uszkodzen poszczegélnych uktadéw autobuséw marki Solaris z podzialem na
kwartaty (opracowanie wlasne)
Fig. 3. The number of failures of individual Solaris bus systems by quarter (own study)

W kolejnych tabelach przedstawiono $rednig liczbe uszkodzen autobusow
marki Mercedes oraz autobuséw marki Solaris, przypadajgcg na miesigc oraz na
dobe — tabela 3, a takze $rednig liczbe uszkodzen przypadajaca na jeden autobus
w ciagu roku oraz w ciaggu miesigca dla Mercedesow i dla Solarisow — tabela 4.
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Tabela 3. Srednie liczby uszkodzen autobuséw marki Mercedes i Solaris przypadajace na miesiac
i na dobg (opracowanie wiasne)
Table 3. Average number of damage to Mercedes and Solaris buses per month and per day (own

study)
Liczba uszkodzen
Uktad na miesiac na dobe
Mercedes Solaris Mercedes Solaris
Silnik 11,25 5,42 0,37 0,18
Uktad przeniesienia napedu 1,00 0,17 0,03 0,01
Uktad zawieszenia i jezdny 1,00 1,00 0,03 0,03
Uktad kierowniczy 0,58 0 0,02 0
Uktad hamulcowy 3,08 0,92 0,10 0,03
Uktad elektryczny 21,83 17,67 0,72 0,58
Nadwozie 16,50 16,83 0,54 0,55
Uktad pneumatyczny 0,58 1,67 0,02 0,06
SUMA 55,83 43,67 1,84 1,46

Tabela 4. Srednie liczby uszkodzen przypadajace na jeden autobus w ciggu roku oraz w ciagu
miesigca dla Mercedesow i dla Solarisow (opracowanie wlasne)
Table 4. Average number of damage per bus per year and per month for Mercedes and Solaris

(own study)
Liczba uszkodzen przypadajaca na jeden autobus
Uktad na rok na miesiac
Mercedes Solaris Mercedes Solaris

Silnik 13,50 6,50 1,13 0,54
Uktad przeniesienia napedu 1,20 0,20 0,10 0,02
Uktad zawieszenia i jezdny 1,20 1,20 0,10 0,10

Uktad kierowniczy 0,70 0 0,06 0
Uktad hamulcowy 3,70 1,10 0,31 0,09
Uktad elektryczny 26,20 21,20 2,18 1,77
Nadwozie 19,80 20,20 1,65 1,68
Uktad pneumatyczny 0,70 2,00 0,06 0,17
SUMA 67,00 52,40 5,58 4,37

Nastepnie wyznaczono czasy pomi¢dzy uszkodzeniami (w godzinach) dla
autobusow marki Mercedes oraz Solaris, tych ich uktadow, dla ktorych liczby
uszkodzen byly najwicksze (silnik, uktad elektryczny oraz nadwozie). Dla cza-
sOw pomiedzy uszkodzeniami wyznaczono podstawowe parametry statystyczne,
tj.: wartos¢ $rednig, odchylenie standardowe, wariancj¢, minimum, maksimum,
rozstep oraz mediane. Wyniki przedstawione w tabeli 5 dotycza autobusow mar-
ki Mercedes, natomiast w tabeli 6 autobuséw marki Solaris.
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Tabela 5. Podstawowe statystyki dla czasow pomigdzy uszkodzeniami autobuséw marki Mercedes

(opracowanie wiasne)

Table 5. Basic statistics for the time between damage Mercedes buses (own study)

Wszystkic uklady | Silnik ele}iﬁ‘;ﬂy Nadwozic
Srednia [h] 124,18 528,74 309,60 410,86
Odchylenic standardowe [h] 139,10 695,08 313.48 516,28
Wariancja [h?] 1934863 43439023 | 9826945 | 266550,04
Min [h] 0.42 0,67 0.92 3,08
Max [h] 1088,62 4126,48 1661,30 408537
Rozstep [h] 108820 4125,82 1660,38 408228
Mediana [h] 81,75 264,78 197,52 241,50

Tabela 6. Podstawowe statystyki dla czasow pomiedzy uszkodzeniami autobuséw marki Solaris

(opracowanie wiasne)
Table 6. Basic statistics for the time between damage Solaris buses (own study)

Wszystkie uktady Silnik eleEtlgaciny Nadwozie
Srednia [h] 158,67 943,67 380,92 366,80
Odchylenie standardowe [h] 175,60 1010,02 462,81 436,02
Wariancja [h?] 30835,27 1020148,14 214192,64 190111,68
Min [h] 0,27 8,68 2,80 0,27
Max [h] 1120,33 4701,32 3618,83 2395,18
Rozstep [h] 1120,07 4692,63 3616,03 2394,92
Mediana [h] 99,49 614,25 241,15 196,83

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow badan dotyczacych liczby uszkodzen
poszczegolnych uktadow autobusow marki Mercedes zauwazono, ze najwigcej
uszkodzen wystgpowato w uktadzie elektrycznym (w sumie 262 uszkodzenia dla
wszystkich badanych Mercedesow). Dla 9 z 10 badanych autobusdéw uktad ten
najczesciej ulegat awarii. W pojezdzie Mer 003 najwigcej uszkodzen wystgpito
w nadwoziu. Najmniej uszkodzen zaobserwowano w uktadzie kierowniczym
i uktadzie pneumatycznym (po 7 uszkodzen). W jednym z badanych autobusow
uktad kierowniczy uszkodzit si¢ 3 razy, w czterech autobusach po jednym razie,
a w pozostatych w ogole nie wystapitlo uszkodzenie tego uktadu. Natomiast
uktad pneumatyczny w trzech autobusach ulegl uszkodzeniu dwukrotnie, w jed-
nym raz, natomiast w szesciu pozostatych w ogdle si¢ nie uszkodzit. W pojez-
dzie Mer 009 uszkodzeniom podlegaty tylko uktad elektryczny, nadwozie
i silnik, pozostate uktady byly bez awarii. Moze to mie¢ zwiazek z tym, ze auto-
bus ten ma najmniejszy przebieg sposrdd badanych Mercedesow.
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W odniesieniu do wynikow badan dotyczacych liczb uszkodzen poszcze-
gbInych uktadoéw autobuséw marki Solaris mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak
w autobusach marki Mercedes najwiecej uszkodzen wystapito w uktadzie elek-
trycznym (w sumie 212 uszkodzen dla wszystkich pojazdow). Jednak tylko dla
czterech z dziesigciu autobusdéw uktad ten ulegl awarii najwigcej razy. Dla pozo-
statych szeSciu autobuséw najwigcej uszkodzen pojawito si¢ w nadwoziu.
W Zadnym z analizowanych autobusow marki Solaris nie ulegl uszkodzeniu
uktad kierowniczy, natomiast uktad przeniesienia napedu uszkodzony byt tylko
w dwoch pojazdach po jednym razie. Uktad pneumatyczny uszkodzit si¢ wigcej
razy niz w Mercedesach (w sumie 20 uszkodzen).

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze srednio Merce-
des uszkadzat si¢ co okoto 124 godziny, przy czym minimalny czas mig¢dzy
uszkodzeniami wynosit tylko 0,42 h, natomiast maksymalny 1088,62 h. Odchy-
lenie standardowe, ktore jest miarg rozproszenia wynikow, wynosi 139,1 h i jest
najmniejsze dla czasow miedzy uszkodzeniami Mercedesow i ich ukladow.
W pozostalych grupach wynikdw jest ono znacznie wigksze, co oznacza, ze
rozproszenie wynikow réwniez jest wieksze. Mediana czaséw miedzy uszko-
dzeniami Mercedeséw wynosi 81,75 h, zatem 50% poszczegdlnych czaséw mig-
dzy uszkodzeniami jest mniejsza od tej wartosci i 50% pozostatych poszczegdl-
nych czaséw miedzy uszkodzeniami jest wicksza od tej wartosci. Z kolei auto-
bus marki Solaris srednio uszkadzat si¢ co okoto 159 godzin, zatem rzadziej niz
autobus marki Mercedes. Minimalny czas miedzy uszkodzeniami wynosit tylko
0,27 h, natomiast maksymalny okoto 1120 h. Odchylenie standardowe wynosi
175,6 h i, podobnie jak w przypadku danych dla Mercedesow, jest najmniejsze
sposrod odchylen standardowych czaséw miedzy uszkodzeniami Solarisow i ich
uktadow, co oznacza, ze rozproszenie wynikdw rowniez jest najmniejsze. Me-
diana czasow migdzy uszkodzeniami Solarisow wynosi 99,49 h, zatem 50%
poszczegdlnych czasow miedzy uszkodzeniami jest mniejsza od tej wartosci
i 50% pozostatych poszczegolnych czaséw miedzy uszkodzeniami jest wicksza
od tej wartosci.
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ANALYSIS OF CITY BUSES DAMAGES

Summary: The article presents an analysis of city buses damages based on data
from the real transport system — bus communication system in a selected large
urban agglomeration (over 300,000 inhabitants). For the research it was selected
10 Mercedes-Benz Conecto LF G buses and 10 Solaris Urbino 18 buses and data
on their damage was collected within one year. The quantitative analysis of the
damages of individual systems of these buses was made, and the time between
failures was determined. Then the statistical values were determined for the times
between failures of Mercedes buses and Solaris buses, as well as for those systems
for which the number of failures was the largest.

Key words: damage analysis, transport system, city buses
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