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Metoda wyznaczania struktury cyklu napraw 
elementów pojazdów szynowych 

W artykule przedstmviono metodę wyznaczania struktury cyklu napraw elementów pojazdów szyno

wych, wykorzystującą koncepcję techniczno-ekonomicznej metody ustalania optymalnego okresu 
międzynaprawczego. Przyjęto założenie o krotności okresów między naprawami. Zastosowano meto

dę programowania dynamicznego w poszukiwaniu rozwiąza11 optymalnych. Przedstawiono przykład 

wyznaczania optymalnej struktury cyklu napraw elementów pojazdów szynowych. 

1. Wprowadzenie 
Zapewnienie odpowiedniej niezawodności działania 

obiektów technicznych jest naczelnym zadaniem ich eks
ploatatora. Przyjmuje się, że już producent urządzenia po
winien dążyć do wytworzenia wyrobów o optymalnej nie
zawodności. Praktycznie jednak zabiegi o utrzymanie 
obiektu w stanie zdatności stają się domeną systemu eks
ploatacji (3]. Problem ten nabiera szczególnego znaczenia 
w przypadku systemów eksploatacji złożonych i kosztow
nych urządzeń o istotnym znaczeniu dla procesu produkcji, 
czy takich, których uszkodzenie może być przyczyną za
grożenia bezpieczeństwa ludzi. 

Aby zmniejszyć ryzyko związane z uszkodzeniami 
obiektu przeprowadza się obsługi profilaktyczne. Obsługi
wanie profilaktyczne podnosi współczynnik gotowości 
obiektu, ale jednocześnie zwiększa koszty eksploatacyjne o 
koszty czynności obsługowych. Według autorów pracy (5] 
racjonalna polityka eksploatacyjna powinna przeciwdziałać 
uszkodzeniom, przewidywać liczbę uszkodzeń, których nie 
uda się zapobiec i usuwać skutki uszkodzeń przez naprawę 
lub wymianę urządzeń na nowe przy możliwie najmniej
szych nakładach. Sposobem realizacji takiej polityki są od
powiednio dobrane metody obsługiwania. Systemy eksplo
atacji pojazdów szynowych są w większości oparte na pla
nowo-zapobiegawczej metodzie oJ;>sługiwania (10]. Taki 
sposób organizacji działalności obsługowej powoduje, że 
pojazd często kierowany jest do obsługi wcześniej niż wy
nikałoby to z fizycznego zużycia jego elementów [6]. Po
nadto koszty utrzymania pojazdu w stanie zdatności, ze 
względu na koszty skutków uszkodzeń jakie występują 
między obsługami planowanymi, dodatkowo wzrasta
ją (1 O]. Istotną zaletą metody planowo-zapobiegawczej jest 
natomiast łatwość sterowania procesami eksploatacji [6]. 

Efektywność pracy systemu eksploatacji pojazdów 
może być wyższa m.in. po zoptymalizowaniu pewnych 
zmiennych, które charakteryzują ten system. System eks
ploatacji według autora pracy [4], można traktować jako 
punkt w wielowymiarowej przestrzeni euklidesowej. Zbiór 
współrzędnych tego punktu dzieli się na dwa podzbiory. 
Jeden ze podzbiorów to zmienne zwane parametrami 
(zmienne te przyjmowane są za stałe w procesie konstru
owania systemu eksploatacji). Drugi zbiór to tzw. zmienne 
decyzyjne, których wartości kształtowane są w procesie 
konstruowania systemu. W metodzie wyznaczania struktu
ry cyklu napraw elementów pojazdów szynowych jako pa
rametry przyjęto koszty napraw poszczególnych elementów 
pojazdu szynowego oraz resurs elementu. Resurs elementu 
będzie rozumiany jako liczba jednostek pracy pojazdu 
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wyrażona przebiegiem, po której należy przeprowadzić 
określony typ obsługi [8]. Jako zmienne decyzyjne przyjęto 
przebiegi do naprawy poszczególnych elementów pojazdu 
szynowego. 

W celu znalezienia rozwiązania optymalnego 
zastosowano metodę programowania dynamicznego. Istotą 
tej metody jest założenie, że „strategia jest optymalna, 
jeżeli dla dowolnego stanu początkowego i dowolnej 
decyzji początkowej, decyzje następne tworzą politykę 
optymalną w odniesieniu do stanu wynikającego z podjęcia 
pierwszej decyzji"(9]. 

Celem artykułu jest przedstawienie propozycji 
metody wyznaczania optymalnej struktury cyklu napraw 
obiektów technicznych na przykładzie pojazdów 
szynowych. 

2. Wyznaczanie optymalnego okresu między naprawami 
elementów pojazdów szynowych 

W dowolnym obiekcie technicznym łączne koszty 
związane z odbudową potencjału eksploatacyjnego jego N 
elementów można wyrazić zależnością [I]: 

gdzie: 
C; - koszt odnowy potencjału eksploatacyjnego i-tego 

elementu [zł], 
I; - przebieg między naprawami i-tego elementu [km], 
L; - liczba jednostek pracy (jp) elementu, po której 

należy przeprowadzić określony typ obsługi (90% 
y-resurs i-tego elementu) [km]. 

Jeżeli zbiór przebiegów do naprawy poszczególnych 
elementów obiektu uszeregować według rosnących 

resursów tj. L1 � L2 � ... � LN to na ogól obowiązuje 

zasada, że resurs międzyobsługowy obsługi wyższego 
rzędu jest wielokrotnością resursu obsługi niższego rzędu 
[2]. Przebiegi do naprawy poszczególnych elementów, 
zachowując krotności, można zatem wyrazić za pomocą 
następujących zależności: 

12 = a2l1 ; 

13 = a3l2 = a3a2l1; 

(2) 
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gdzie: 
- jest identyfikatorem elementu wyni

kającym z kolejności w szeregu po
zycyjnym utworzonym z 90% y
resursów, 

a; (i = 1,2, ... , N) - jest współczynnikiem krotności 

okresu między naprawami, a; E N. 
Funkcji określonej zależnością ( l )  można nadać 

znaczenie funkcji celu i uwzględniając wzory (2) zapisać 
w postaci: 

N 
C 

z(l1'a2,a3, ... ,aN) = L, ' 

, (3) 
i=I a;aH · ·  .ai1 

gdzie: 

(4) 

(5) 

Ograniczenia (4) i (5) są funkcjami liniowymi na
tomiast funkcja celu jest nieliniowa. Problem wyznaczenia 
optymalnej struktmy cyklu napraw można rozwiązać me
todami nieliniowego programowania matematycznego. 

Przyjmuje się, że przebieg do naprawy pierwszego 
elementu / 1 jest równy wyznaczanemu okresowi między 
naprawami. 

Jeżeli przez q; (I;) oznaczyć jednostkowy koszt na
prawy i-tego elementu po wykonaniu pracy mierzonej prze
biegiem l;, to wzór (3) można zapisać następująco: 

N 
z(l1,a2,a3, ... ,aN) = I.,ą;(l;). (6) 

i=l 
Oznaczając zatem przez z* minimum funkcji celu 

łącznych jednostkowych kosztów związanych z odbudową 
potencjału eksploatacyjnego N elementów, uwzględniając 
zależność (6), można napisać, że: 

z*(/1,a2,a3, ... ,aN)= min {fą;(l;)}, (7) 
11e/\.1, ... ,/Ne/\.N i=l 

gdzie A; - jest zbiorem możliwych przebiegów do naprawy 
i-tego elementu. 

Przebieg do naprawy pierwszego elementu / 1 jest 
daną wyjściowa. Na jego podstawie, stosując zasadę krot
ności, oblicza się możliwe przebiegi do naprawy pozosta
łych elementów. Przykładowo, dla elementu trzeciego (i=3) 
przy współczynnikach krotności a2=2 i a3 E {1,2,3} 
otrzymuje się zgodnie z zależnościami (2) trzy możliwe 
przebiegi do naprawy: / 3=2/ 1, /3=4/ 1, /3=6/ 1. Przebieg do 
naprawy pierwszego elementu przyjmuje wartości z prze-
działu ( O, Li) i nie zależy od przebiegów do naprawy po
zostałych elementów. 

Zgodnie z metodyką programowania dynamicznego 
przedstawioną m.in. w pracy [7], wyznaczanie wartości 
funkcji celu należy rozpocząć od elementu ostatniego 
tj. elementu o identyfikatorze i=N. Łączny jednostkowy 
koszt naprawy elementów o identyfikatorach i= l,2, ... Nbę
dzie sumą minimalnych łącznych kosztów naprawy ele
mentów i=i+ 1 dla wyznaczonego okresu między naprawa
mi. Rozpoczynając wyznaczanie optymalnego 
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okresu między naprawami od elementu i=2 można zapisać, 
że: 

z(l1,a2,a,, ... ,aN)= min {fą,(l;}}=ą1({1)+ min {fą;(l;)} 
l1eA1, ... JHel\N i=l l2eA1, ... ,lNeA1-1 i=l 

(8) 

Składnik zależności (8) związany z jednostkowymi 
kosztami naprawy elementu 1 (elementu o najmniejszym 
resursie) nie jest minimalizowany, ponieważ jest wartością 
wyjściową i nie zależy tym samym od przebiegów do 
naprawy /2,/3 , ... ,I N . 

Jeżeli przyjmie się, że 

(9) 

to uwzględniając wzory (8) i (9) można wyznaczyć pewną 
funkcję Q1 (/ 1 ) - łącznych jednostkowych kosztów na 
odnowienie potencjału eksploatacyjnego N elementów w 
strukturze cyklu napraw: 

(10) 

Wartość funkcji Q
1 
(/

1
) jest wartością funkcji celu 

z dla jednego z możliwych przebiegów /2 E A2 . Liczba 
możliwych przebiegów do naprawy /2 wynosi 
mod(L

2 
I 11 ). Aby wyznaczyć minimalną wartość 

łącznych jednostkowych kosztów odnowy potencjału 
eksploatacyjnego N elementów pojazdu przy określonym 
przebiegu do naprawy elementu o najmniejszym resursie 
należy wybrać najmniejszą wartość funkcji Q 1 (/ 1 ) , tzn. 

Q�(/1) = minQ1 (() = q//1 )+ minu2 (/2). (11) 
Ge/1.2 Ge/1.2 

Kolejny krok optymalizacji polega na wyznaczeniu 
minimum z wartości funkcji Q: (/1 ) dla wszystkich 

wartości /1 E (O,�) tzn. 

z·=minQ:(/
1
). (12) 

11e/\.1 
Wartość przebiegu między naprawami, dla którego 

koszt odnowy potencjału eksploatacyjnego rozpatrywanych 
elementów okazał się najmniejszy, jest optymalnym 
okresem między naprawami. Ponieważ przebieg do 
naprawy pierwszego elementu / 1 jest równy wyznaczonemu 
okresowi między naprawami, korzystając z zasady 
krotności, otrzymuje się optymalne wartości przebiegów do 
naprawy pozostałych elementów ((i= 2,3, ... N). 

Wyznaczanie struktury cyklu naprawczego 
gwarantującego najniższy koszt, zakładając wstępnie 
.wartość /1, rozpoczyna się od elementu ostatniego tzn. 
elementu o największym resursie. Problem ten zilustrowano 
rysunkiein 1 dla liczby elementów N=3. 

Jeżeli obiekt składa się tylko z dwóch elementów to 
U2 (/J = ąi/2 ). W tym pi;zypadku wyznaczenie 
optymalnego okresu między naprawami sprowadza się do 
znalezienia minimum funkcji celu jednej zmiennej / 1• 
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Rys. 1. Schemat ustalania optymalnej struktury cyklu napraw dla 
trzech przykładowych elementów obiektu technicznego 

z uwzględnieniem zasady krotności przebiegów do naprawy i 
założonym okresie między naprawami 107 tys. km 

Jeżeli w obiekcie wyróżnia się więcej elementów niż 
dwa, to wartość funkcji u 2 (/2) zależy od wartości funkcji 
u// 3 ) tj. kosztów odnowienia potencjału 
eksploatacyjnego N-2 elementów obiektu, tj. elementów: 
3,4, ... ,N. Zatem 

(13) 

uN-1(/N-1)= min [qN-1(lN-1)+uN(IN)], 
IN-1EAN-I 

UN(/N)=qN(/N) 
gdzie uN(I N ) = qN(IN) oznacza jednostkowe koszty 
odnowy potencjału eksploatacyjnego N -tego elementu 
obiektu. 

3. Przykład wyznaczania struktury cyklu napraw 
elementów pojazdów szynowych 

Przykład wyznaczania optymalnej struktury cyklu 
napraw pokazano dla wyróżnionych sześciu elementów 
pojazdu szynowego. Dane dotyczące liczby jp, po której 
należy przeprowadzić naprawy elementów i przykładowe 
koszty napraw przedstawiono w tabeli 1. 

Algorytm metody odwzorowano w aplikacji 
komputerowej SCOOT.xls. Jest to arkusz kalkulacyjny w 
formacie programu Excel z procedurami napisanymi w 
języku Visual Basic. 

Przykładowe wartości liczby jednostek pracy, po których na
leży przeprowadzić naprawę wybranych elementów pojazdu 
szynowego oraz kosztów napraw tych elementów Tabela 1 

Identyfika 90%y-resurs L; Koszt jednej 
Nazwa tor* elementu naprawyC; 

elementu 
i [103 km] elementu 

[zł] 
element A 3 380 410,57 
element B 6 590 280,63 
element C 1 125 1380,19 
element D 2 320 1370,47 
element E 5 460 810,00 
element F 4 430 2490,98 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [l] 
* • identyfikator elementu wynikający z szeregu pozycyjnego 90% y-resursów 
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Na rysunku 2 pokazano fragment aplikacji z 
obliczonymi według zależności (13) jednostkowymi 
kosztami napraw elementów dla przyjętych krotności 
przebiegu między naprawami. Ramkami oznaczono 
minimalny łączny jednostkowy koszt napraw elementów, 
strzałkami ścieżkę v,yboru rozwiązania optymalnego. 

535 u,:: u . ..: u.,= 

,2s u,= (u,= 8.37_!-�.�-2·.� •··•-u,.= O.GO u1= 

214 u,= 

107 r;.; 29.:�( 

u:= 

..:-:--=, l�::....::'.::'..".i 

u:= 23.09 

u .. = 3.40 u.= 0.87 

u,= 1.31 u,= 

u�: 8.09 u.:= 2.62 

e�nl C el� o elerMnl A et.ment F �nt E e-lement B element 

Rys. 2. Jednostkowy koszt napraw elementów pojazdu szynowego 
w cyklu naprawczym [103 km] 

Zgodnie z przedstawioną w pracy metodą wyzna
czania struktury cyklu napraw elementów pojazdów szy
nowych, dla przyjętych danych, otrzymano optymalną war
tość przebiegu między naprawami wynoszącą 107 tys. km 
(rys. 3). Jednostkowy łączny koszt naprawy elementów dla 
tego okresu wyniósł 29,59 zł/tys. km (rys. 3). 
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Rys. 3. Wartości funkcji celu łącznego jednostkowego kosztu na
praw elementów pojazdów szynowych w zależności od długości 

przebiegu między naprawami wybranych elementów tego pojazdu 

Na podstawie uzyskanych danych opracowano 
strukturę cyklu napraw elementów pojazdu szynowego 
(rys. 4) zapewniającą minimalny łączny koszt napraw 
elementów tego pojazdu. Koszt ten wynosi 12 664,52 zł i 
obejmuje cztery naprawy elementu A, dwie naprawy 
elementów B i  Coraz po jednej naprawie elementów D, E, 
F w ciągu okresu pracy równego 428 tys. km. 

[il 
IT] 

[I] [I] 
[Il 0 

[i] [iJ [iJ [TI 
-�-------------+-------------r------------�-------------

107 214 321 428 tys. km 

Rys. 4. Schemat optymalnej struktury cyklu napraw elementów 
pojazdu szynowego dla wartości przebiegu między naprawami 

107 tys. km 
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Istotę działania prezentowanej metody najlepiej od
daje przypadek elementu o identyfikatorze 3 (element A). 
Jak wynika z przedstawionych danych (rys. 2) łączne kosz
ty naprawy elementów są niższe gdy element A poddany 
jest naprawie po przebiegu znacznie krótszym niż możliwy 
dla niego maksymalny przebieg do naprawy ze zbioru 
A

3 
= {107, 214,321}. 

4. Podsumowanie 
W pracy przedstawiono metodę wyznaczania struk

tury cyklu napraw wybranych elementów pojazdu szyno
wego. Struktura taka powinna zapewniać odpowiednią nie
zawodność pojazdu szynowego przy minimalnym łącznym 
koszcie naprawy jego elementów. Jako kryteria optymali
zacji przyjęto jednostkowe koszty napraw oraz określoną 
trwałość elementów. Ze względu na wybrane charaktery
styki do obliczeń wykorzystano koncepcję tzw. techniczno
ekonorniczej metody wyznaczania długości okresu między
naprawczego. Przyjęcie zasady krotności przebiegów do 
naprawy, która ułatwia zarządzanie procesem eksploatacji, 
skłoniło do zastosowania metod programowania dyna
micznego w poszukiwaniu rozwiązań optymalnych. Spo
wodowało to, że efektywność prezentowanej metody zawie
ra się w zasadzie optymalności. 

Badania symulacyjne przeprowadzone z użyciem 
aplikacji SCOOT.xls wskazały, że długość optymalnego 
okresu między naprawami dąży do takiej wartości, przy 
której iloraz kosztu jednej naprawy elementu o najwięk
szym koszcie naprawy i przebiegu do naprawy tego ele
mentu, jest najmniejszy. 
Jeżeli pominąć wymaganie dotyczące krotności przebiegów 
do naprawy to wartość funkcji celu będzie najmniejsza, gdy 
przebiegi do naprawy i-tych elementów będą równe ich 
90% y-resursom, tj. i; = L; , (i = 1,2, .. . , N). 
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