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Metoda wyznaczania struktury cyklu napraw
elementow pojazdow szynowych

W artykule przedstawiono metode wyznaczania struktury cyklu napraw elementow pojazdow szyno-
wych, wykorzystujqcq koncepcje techniczno-ekonomicznej metody ustalania optymalnego okresu
miedzynaprawczego. Przyjeto zalozenie o krotnosci okreséw miedzy naprawami. Zastosowano meto-
de programowania dynamicznego w poszukiwaniu rozwiqzan optymalnych. Przedstawiono przykiad
wyznaczania optymalnej struktury cyklu napraw elementow pojazdéw szynowych.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiedniej niezawodno$ci dzialania
obiektow technicznych jest naczelnym zadaniem ich eks-
ploatatora. Przyjmuje si¢, ze juz producent urzadzenia po-
winien dazy¢ do wytworzenia wyrobow o optymalnej nie-
zawodnosci. Praktycznie jednak zabiegi o utrzymanie
obiektu w stanie zdatnosci staja si¢ domeng systemu eks-
ploatacji [3]. Problem ten nabiera szczeg6lnego znaczenia
w przypadku systemoéw eksploatacji zlozonych i kosztow-
nych urzadzen o istotnym znaczeniu dla procesu produkc;ji,
czy takich, ktorych uszkodzenie moze by¢ przyczyna za-
grozenia bezpieczenstwa ludzi.

Aby zmniejszy¢ ryzyko zwigzane z uszkodzeniami
obiektu przeprowadza si¢ obslugi profilaktyczne. Obslugi-
wanie profilaktyczne podnosi wspolczynnik gotowosci
obiektu, ale jednoczesnie zwigksza koszty eksploatacyjne o
koszty czynnosci obslugowych. Wedlug autoréw pracy [5]
racjonalna polityka eksploatacyjna powinna przeciwdziala¢
uszkodzeniom, przewidywac liczbg uszkodzen, ktérych nie
uda si¢ zapobiec i usuwacé skutki uszkodzen przez naprawe
lub wymiane urzgdzen na nowe przy mozliwie najmniej-
szych nakladach. Sposobem realizacji takiej polityki sg od-
powiednio dobrane metody obslugiwania. Systemy eksplo-
atacji pojazdow szynowych sg w wigkszosci oparte na pla-
nowo-zapobiegawczej metodzie obslugiwania [10]. Taki
sposob organizacji dzialalnosci obslugowej powoduje, ze
pojazd czesto kierowany jest do obstugi wczesniej niz wy-
nikaloby to z fizycznego zuzycia jego elementdéw [6]. Po-
nadto koszty utrzymania pojazdu w stanie zdatnosci, ze
wzgledu na koszty skutkdw uszkodzen jakie wystepujq
miedzy obslugami planowanymi, dodatkowo wzrasta-
ja [10]. Istotng zaletg metody planowo-zapobiegawczej jest
natomiast latwo$¢ sterowania procesami eksploatacji [6].

Efektywno$¢ pracy systemu eksploatacji pojazdow
moze by¢ wyzsza m.in. po zoptymalizowaniu pewnych
zmiennych, ktore charakteryzuja ten system. System eks-
ploatacji wedlug autora pracy [4], mozna traktowac jako
punkt w wielowymiarowe] przestrzeni euklidesowej. Zbior
wspolrzednych tego punktu dzieli si¢ na dwa podzbiory.
Jeden ze podzbior6w to zmienne zwane parametrami
(zmienne te przyjmowane sg za stale w procesie konstru-
owania systemu eksploatacji). Drugi zbior to tzw. zmienne
decyzyjne, ktoérych wartosci ksztaltowane sa w procesie
konstruowania systemu. W metodzie wyznaczania struktu-
ry cyklu napraw elementdéw pojazdéw szynowych jako pa-
rametry przyjeto koszty napraw poszczegolnych elementow
pojazdu szynowego oraz resurs elementu. Resurs elementu
bedzie rozumiany jako liczba jednostek pracy pojazdu
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wyrazona przebiegiem, po ktorej nalezy przeprowadzic¢
okreslony typ obslugi [8]. Jako zmienne decyzyjne przyjeto
przebiegi do naprawy poszczegdlnych elementéw pojazdu

Szynowego. o . '
W celu znalezienia rozwigzania optymalnego

zastosowano metod¢ programowania dynamicznego. Istota
tej metody jest zalozenie, ze ,strategia jest optymalna,
jezeli dla dowolnego stanu poczatkowego i dowolnej
decyzji poczatkowej, decyzje nastgpne tworza polityke
optymalng w odniesieniu do stanu wynikajacego z podjecia
pierwszej decyzji”[9].

Celem artykulu jest przedstawienie propozycji
metody wyznaczania optymalnej struktury cyklu napraw
obiektow  technicznych na  przykladzie pojazdéw

szynowych.

2. Wyznaczanie optymalnego okresu mi¢dzy naprawami
elementow pojazddw szynowych
W dowolnym obiekcie technicznym laczne koszty
zwiagzane z odbudowa potencjatu eksploatacyjnego jego N
elementéw mozna wyrazi¢ zaleznoscia [1]:

e
2(11>12,.--,1N)=Zl—f,

gdzie:

C; —koszt odnowy potencjalu eksploatacyjnego i-tego
elementu [z1],

l; - przebieg migdzy naprawami i-tego elementu [km],

L; —liczba jednostek pracy (jp) elementu, po ktorej
nalezy przeprowadzi¢ okreslony typ obslugi (90%
y-resurs i-tego elementu) [km].

0<l.<L,i=12..,N, (1

Jezeli zbidr przebiegdw do naprawy poszczegolnych
elementdw obiektu uszeregowa¢ wedlug rosnacych
resursow tj. L, S L, <...< L, to na ogol obowiazuje
zasada, ze resurs migdzyobslugowy obslugi wyzszego
rzedu jest wielokrotno$cia resursu obstugi nizszego rzedu
[2]. Przebiegi do naprawy poszczegdlnych elementow,
zachowujac krotnosci, mozna zatem wyrazi¢ za pomoca
nastepujacych zaleznosci:

L =al;
I3 = asl; = azayl;;
)

]1. =a.a.

i9--agh;

Iy = ayay_,..a5l,.
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gdzie:

i — jest identyfikatorem elementu wyni-
kajacym z kolejnosci w szeregu po-
zycyjnym utworzonym z 90% vy-
resursow,

a, (i =i1,2, 15N ) — jest wspolczynnikiem krotnosci
okresu migdzy naprawami, a; € N.

Funkcji okreslonej zaleznoscig (1) mozna nadac
znaczenie funkeji celu i uwzgledniajac wzory (2) zapisaé
W postaci:

N C
z(l,,a,,a,,...,ay) =Z——'——

“aa, . al’ =

gdzie:
Ol 2ds “)
O0<aga. ..ok L1, ®)

Ograniczenia (4) 1 (5) sg funkcjami liniowymi na-
tomiast funkcja celu jest nieliniowa. Problem wyznaczenia
optymalnej struktury cyklu napraw mozna rozwiazaé¢ me-
todami nieliniowego programowania matematycznego.

Przyjmuje si¢, ze przebieg do naprawy pierwszego
elementu /; jest rowny wyznaczanemu okresowi miedzy
naprawami.

Jezeli przez g;(l;) oznaczy¢ jednostkowy koszt na-

prawy i-tego elementu po wykonaniu pracy mierzonej prze-
biegiem /;, to wzér (3) mozna zapisaé nastgpujaco:

N
z(]]sazaa:h""aN)=2qi(li)' (6)
i=]

Oznaczajgc zatem przez z* minimum funkcji celu
lacznych jednostkowych kosztéw zwiazanych z odbudowaq
potencjalu eksploatacyjnego N elementéw, uwzgledniajac
zalezno$¢ (6), mozna napisacé, ze:

N
z*(l),a,,a;,..,ay) = zeAn..l.izneA {Z‘]i(li)}’ ™)

gdzie A; — jest zbiorem mozliwych przebiegéw do naprawy
i-tego elementu.

Przebieg do naprawy pierwszego elementu /; jest
dang wyjsciowa. Na jego podstawie, stosujac zasade krot-
nosci, oblicza si¢ mozliwe przebiegi do naprawy pozosta-
lych elementéw. Przykladowo, dla elementu trzeciego (i=3)
przy wspélczynnikach krotnosci a,=2 i a; € {1,2,3}
otrzymuje si¢ zgodnie z zaleznosciami (2) trzy mozliwe
przebiegi do naprawy: /3=2/,, [3=4l,, [5=6l,. Przebieg do
naprawy pierwszego elementu przyjmuje wartosci z prze-

dzialu (0, L1> 1 nie zalezy od przebiegéw do naprawy po-
zostalych elementow.

Zgodnie z metodyka programowania dynamicznego
przedstawiona m.in. w pracy [7], wyznaczanie warto$ci
funkcji celu nalezy rozpoczaé od elementu ostatniego
tj. elementu o identyfikatorze i=N. Laczny jednostkowy
koszt naprawy elementow o identyfikatorach i=1,2,...N be-
dzie sumg minimalnych lacznych kosztéw naprawy ele-
mentdw /=i+1 dla wyznaczonego okresu mig¢dzy naprawa-
mi. Rozpoczynajac wyznaczanie optymalnego
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okresu migdzy naprawami od elementu /=2 mozna zapisac,
ze:

)

Skladnik zaleznoéci (8) zwiazany z jednostkowymi
kosztami naprawy elementu 1 (elementu o najmniejszym
resursie) nie jest minimalizowany, poniewaz jest warto$cig
wyjéciowa i nie zalezy tym samym od przebiegéow do
naprawy /,, L., 1.

Jezeli przyjmie sie, ze

min

e, ... IyeAy

N
{ qi(li)}zuz(lz)> )
i=2
to uwzgledniajac wzory (8) i (9) mozna wyznaczy¢ pewna
fankcje €2,(/;) - lacznych jednostkowych kosztéw na

odnowienie potencjalu eksploatacyjnego N elementéw w
strukturze cyklu napraw:

Q () =q, ) +u, () (10)

Wartos¢ funkeji Q, (/) jest wartoécia funkcji celu

z dla jednego z mozliwych przebiegowl, € A, . Liczba
mozliwych  przebiegéw do wynosi
mod(Lz/ ). Aby wyznaczyé minimalng wartosé
lacznych jednostkowych kosztow odnowy potencjalu

eksploatacyjnego N elementéw pojazdu przy okreslonym
przebiegu do naprawy elementu o najmniejszym resursie

naprawy L

nalezy wybra¢ najmniejsza warto$¢ funkcji Q, (7)), tzn.

Q()=minQ (¢)=q,()+ minu,([,). 11)

l,eA, l,eA,
Kolejny krok optymalizacji polega na wyznaczeniu
minimum z wartoéci funkcji Q) (/) dla wszystkich

wartosci /, € (0,L1> tzn.

" =minQ (). (12)
LeA,

Warto$¢ przebiegu migdzy naprawami, dla ktérego
koszt odnowy potencjalu eksploatacyjnego rozpatrywanych
elementow okazal si¢ najmniejszy, jest optymalnym
okresem migdzy naprawami. Poniewaz przebieg do
naprawy pierwszego elementu /; jest rOwny wyznaczonemu
okresowi mig¢dzy naprawami, korzystajac z zasady
krotnosci, otrzymuje si¢ optymalne wartosci przebiegdw do

naprawy pozostalych elementéw 2’ (i =2.3,...N) .

Wyznaczanie  struktury  cyklu  naprawczego
gwarantujacego najnizszy koszt, zakladajac wstgpnie
warto$¢ /), rozpoczyna si¢ od elementu ostatniego tzn.
elementu o najwigkszym resursie. Problem ten zilustrowano
rysunkiemn 1 dla liczby elementéw N=3.

Jezeli obiekt sklada si¢ tylko z dwoch elementéw to

u,(l,)=q,(l,). W tym przypadku
optymalnego okresu migdzy naprawami sprowadza si¢ do
znalezienia minimum funkgcji celu jednej zmienne;j /.

wyznaczenie
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b g g L w=10)=g0)
4285 o AV 1L w(,=214)=g,(k)
2, A l/ll'- V. “:(I: =428)=g, (11)
- 214 J-f/ V%,:":, 1y (=214 =g,(,)+ ‘M’:(mllexwe)u,(l,)
g £ \;;I < 3’ - I VI 1‘2(12 = 107) = qz(lz)+11€A1=‘I57“.‘iil;‘4.)2|.428)u1(1))
: : » VIL u,(l, =107)=‘I|(1|)+‘,M,=m(‘|?7‘z”}"z(’z)
3

Numer elementu

Rys. 1. Schemat ustalania optymalne;j struktury cyklu napraw dla
trzech przykladowych elementow obiektu technicznego
zuwzglednieniem zasady krotnosci przebiegéw do naprawy i
zalozonym okresie miedzy naprawami 107 tys. km

Jezeli w obiekcie wyrdznia si¢ wigcej elementow niz
dwa, to warto$¢ funkcji u,(/,) zalezy od wartoéci funkcji
uy (L) tj.
eksploatacyjnego N-2 elementow obiektu, tj. elementow:
3,4,...,N. Zatem

u, (L) = ImiAn[qz (L) +uy(L)],

kosztéw odnowienia potencjalu

uy(l) = Pg%ﬂ% &) +u, ()],

u,(l)= fgi\n[qi (AR M (Y] (13)

uy (v = legiA‘}H[‘]N-l (Iy) +uy ()],

Uy (lN )= 0N (lN)

gdzie u,(ly)=qy(l,) oznacza jednostkowe koszty

odnowy potencjalu eksploatacyjnego N -tego elementu
obiektu.

3. Przyklad wyznaczania struktury cyklu napraw
elementdw pojazdow szynowych

Przyklad wyznaczania optymalnej struktury cyklu
napraw pokazano dla wyrdznionych szeSciu elementow
pojazdu szynowego. Dane dotyczace liczby jp, po ktdrej
nalezy przeprowadzi¢ naprawy elementéw i przykladowe
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
jezyku Visual Basic.

Przykladowe wartosci liczby jednostek pracy, po ktérych na-
lezy przeprowadzi¢ naprawe wybranych elementéw pojazdu

Na rysunku?2 pokazano fragment aplikacji z
obliczonymi wedlug zaleznosci (13) jednostkowymi
kosztami napraw elementdw dla przyjetych krotnosci
przebiegu miedzy naprawami. Ramkami o0znaczono
minimalny laczny jednostkowy koszt napraw elementow,
strzalkami $ciezke wyboru rozwiazania optymalnego.

35| .z u= e Uz bz =052 =
auowe e e —EEIE wom
21| uE u:= us 12,44 w= 11,16 u.= 340 u.= 087 Ll
214 u= [u=_ 1669, ’u‘:mza wE 1418 uE 444 uz 133 u=
107) (0= 59_35‘"' us 2309 WE 1221 uF 2583 W= 609 U= 262 um

element C element D element A element F element £ elemen 8 element

Rys. 2. Jednostkowy koszt napraw elementéw pojazdu szynowego
w cyklu naprawczym [10° km)

Zgodnie z przedstawiona w pracy metoda wyzna-
czania struktury cyklu napraw elementow pojazdow szy-
nowych, dla przyjetych danych, otrzymano optymalng war-
to$¢ przebiegu miedzy naprawami wynoszaca 107 tys. km
(rys. 3). Jednostkowy laczny koszt naprawy elementoéw dla
tego okresu wyniost 29,59 zl/tys. km (rys. 3).

450 —— — ———— —— — R BRP-

minimy |

6 6 7 77 8 8 9 9 9 1010 11 11 11 12

przebieg do naprawy

Rys. 3. Wartosci funkcji celu lgcznego jednostkowego kosztu na-
praw elementow pojazdéw szynowych w zaleznoscei od diugosci
przebiegu miedzy naprawami wybranych elementow tego pojazdu

Na podstawie uzyskanych danych opracowano
strukture cyklu napraw elementéw pojazdu szynowego
(rys. 4) zapewniajaca minimalny laczny koszt napraw
elementéw tego pojazdu. Koszt ten wynosi 12 664,52 zl i
obejmuje cztery naprawy elementu A, dwie naprawy
elementéw B i C oraz po jednej naprawie elementdéw D, E,
F w ciagu okresu pracy rownego 428 tys. km.

szynowego oraz koszto6w napraw tych elementow Tabela 1
Koszt jednej E]
Identyfika | 90%y-resurs L,
i [10° km] 2]
clementA| 3 380 410,57 [1] (1]
element B 6 590 280,63 ' i r . o ity
element C 1 125 1380,19 e Al ] e
element D 2 320 1370,47
element E S 460 810,00
element F 4 430 2490,98 Rys. 4. Schemat optymalnej struktury cyklu napraw elementow

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [1]

* - identyfikator elementu wynikajqcy z szeregu pozycyjnego 90% y-resursow
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pojazdu szynowego dla wartosci przebiegu miedzy naprawami
107 tys. km
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Istote dzialania prezentowanej metody najlepiej od-
daje przypadek elementu o identyfikatorze 3 (element A).
Jak wynika z przedstawionych danych (rys. 2) laczne kosz-
ty naprawy elementdéw sa nizsze gdy element A poddany
jest naprawie po przebiegu znacznie krétszym niz mozliwy
dla niego maksymalny przebieg do naprawy ze zbioru
A, =1{107,214,321}.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania struk-
tury cyklu napraw wybranych elementéw pojazdu szyno-
wego. Struktura taka powinna zapewnia¢ odpowiednia nie-
zawodno$¢ pojazdu szynowego przy minimalnym lacznym
koszcie naprawy jego elementdéw. Jako kryteria optymali-
zacji przyjeto jednostkowe koszty napraw oraz okreslong
trwalo$¢ elementéw. Ze wzgledu na wybrane charaktery-
styki do obliczen wykorzystano koncepcje tzw. techniczno-
ekonomiczej metody wyznaczania dlugosci okresu migdzy-
naprawczego. Przyjecie zasady krotnoéci przebiegéow do
naprawy, ktora ulatwia zarzadzanie procesem eksploatacji,
sklonilo do zastosowania metod programowania dyna-
micznego w poszukiwaniu rozwigzan optymalnych. Spo-
wodowalo to, ze efektywno$¢ prezentowanej metody zawie-
ra si¢ w zasadzie optymalnosci.

Badania symulacyjne przeprowadzone z uzyciem

aplikacji SCOOT xls wskazaly, ze dlugos¢ optymalnego
okresu miedzy naprawami dazy do takiej wartosci, przy
ktérej iloraz kosztu jednej naprawy elementu o najwiek-
szym koszcie naprawy i przebiegu do naprawy tego ele-
mentu, jest najmniejszy.
Jezeli pomina¢ wymaganie dotyczace krotnosci przebiegdow
do naprawy to wartos$¢ funkcji celu bedzie najmniejsza, gdy
przebiegi do naprawy i-tych elementéw beda réwne ich
90% y-resursom, tj. [, = L,, (i=12,.,N).
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