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MAINTENANCE ACTIVITIES
Model odnawiania profilaktycznego przy
zdywersyfikowanych dzialaniach obslugowych

Abstract: The paper presents a developed computational model based on decision- random
models, which allows us to develop a strategy for preventive renewal of complex technical
objects whose maintenance activities cover various actions. Depending on the renewal type,
diversification of the cost and maintenance time may influence the interval at which
preventive renewal should be performed. The developed algorithm takes into account the
predicted time of proper operation based on the probability distribution of operating time
to failure, as well as the cost of each preventive action and potential failure. The defined
strategy is a set of activities that must be performed every specified time interval in a
manner that is economically justified and minimizes the risk of failure. The technical object
on which the model is discussed is the wheel tyre of a rail vehicle.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono opracowany model obliczeniowy oparty na
modelach decyzyjno-losowych, pozwalajgcy na opracowanie strategii  odnowy
profilaktycznej ztozonych obiektow technicznych, ktorych dzialania obstugowe skladajq si¢
z roznych czynnosci. Dywersyfikacja kosztu i czasu obstugi, w zaleznosci od rodzaju
odnowy, moze wplywaé na interwal, co ktéry powinno dokonywaé sie odnowy
profilaktycznej. Opracowany algorytm uwzglednia przewidywany czas poprawnej pracy
W oparciu o rozktad prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia, a takze koszty
kazdego z dzialan profilaktycznych oraz potencjalnej awarii. Okreslana strategia jest
zestawem czynnosci koniecznych do wykonania co okreslony przedziat czasowy w sposob
uzasadniony ekonomicznie oraz minimalizujgcy ryzyko uszkodzenia. Obiektem tech-
nicznym, na ktérego przyktadzie omowiono model, jest obrecz kota pojazdu szynowego.
Stowa kluczowe: odnowa, pojazdy szynowe, modele decyzyjno-losowe
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1. Introduction

The problem of planning maintenance processes for complex technical objects
concerns all large companies. Maintaining the serviceability of equipment and machinery
impacts the ability to provide service. In addition to the ability to perform service, the
condition of the technical object has an influence on the environment, surroundings and
safety of people. Thus, the right strategy for maintaining these facilities is crucial [6, 7].

An example of the technical objects described above are wheels used in rail vehicles
[2, 4]. Maintaining the proper profile of the wheel tyre and the proper dimensions of the
wheels in use ensures the safety of vehicle movement on the track [9]. Due to the reasons
mentioned above, it is necessary to carry out meticulous and possibly frequent verification
of the technical condition of rail vehicle wheels and proper planning of maintenance actions,
taking into account the character of wear and tear and specification of maintenance
activities. The number of wheels used simultaneously in one vehicle and the necessity of
their group maintenance is also vital.

All these factors cause that determining the preventive renewal strategy for steel
wheels is not an easy task - there are many solutions based on the renewal theory or
individual experiences of particular companies [8, 1]. The current state of knowledge
presents various solutions that make it possible to define schedules of preventive
maintenance actions - among them, clearly noticeable are those specified for an infinite time
horizon, taking into account the maintenance of a device based on one specific scenario [5,
11]. Therefore, it is desirable to develop a computationally simple algorithm that would be
easy to apply in the industry, and consider the most important assumption - performing
technologically and financially different maintenance activities to restore the object to the
same serviceability in terms of reliability.

The paper aims to present a solution that enables the determination of the time to
perform preventive maintenance (interval) of streetcar wheel tyres, assuming diversification
of maintenance activities into two most important types, and also taking into account
economic conditions. The described algorithm is a development of decision- random
models (MDL) based on dynamic programming. The paper includes the formulation of the
purpose and assumptions for the discussed model, the characteristics of the technical object
based on which the model is presented, and the algorithm described with exemplary
calculation results, their analysis and conclusions.

2. Characteristics of a technical object

A rail vehicle wheel consists of many components, of which the tyre is responsible for
direct contact with the rail. Regardless of the design of the wheel or the method of fixing
the tyre, it is necessary to maintain the proper profile of the tyre, as well as to meet the
requirements for the minimum diameter of the wheel, the proper differences between the
diameters of the wheels on the vehicle and many other guidelines [10].

Two basic operations concerning wheel maintenance because of its tyre are its
reprofiling, restoring the desired shape by removing material during turning on the lathe,
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and replacing the worn tyre with a new one. Due to the acceptable reduction in wheel
diameter, the possible number of reprofiling of one tyre is limited. When material runs out,
the next maintenance activity has to be a tyre replacement.

Depending on the type of service, different costs are incurred. It should be noted that
the costs for an operation on a tyre already in use are radically different from those for a
new one. Moreover, the duration of the operation is also different, which has a direct impact
on the length of the vehicle's withdrawal time - lack of the possibility to use the vehicle for
transport is also a form of cost. Different scope of service also means different operations
or the number of employees involved - all of this makes planning tram wheel maintenance
requires performing a lot of different activities.

When planning preventive renewal schedules, it is important to determine the risk
associated with failure of the wheel in use to meet geometric requirements. It should be
noted that an excessively worn tyre can cause dangerous incidents with varying financial
consequences. Uneven wheel wear can cause the vehicle to vibrate more, resulting in more
rapid wear on many components. However, much severe accidents can occur, such as
derailments. Their financial consequences are also not equal — often, there is no severe
damage, although the losses incurred are huge in special cases. Regardless of its size, the
probability of such events should be minimized due to the potential threat to human health
and life [12].

Undoubtedly, determining the risk associated with an improperly conducted
maintenance process of the streetcar wheel is problematic. Recommendations related to
preventive renewal will also be completely different when only the cost of the action of
reprofiling or only replacement is taken into account.

3. Decision-Random Models

There are many methods used to determine preventive maintenance schedules. Many
of the analytical models are mathematically complex and apply to both special and general
cases. They can be applied to individual technical objects and to planning group
replacements. Importantly, most analytical solutions are proposed for an infinite operating
time horizon, which cannot always be assumed in the modeling of the operation of a real
device [5, 11].

The decision-random models are a tool based on dynamic programming for
determining intervals between preventive maintenance activities with a very important
assumption that distinguishes them from many models: the schedule of maintenance
activities is determined for a finite time horizon. In order to conduct calculations, it is
necessary to determine the time interval for which a decision is made as to whether the
technical object will be already renewed or will be passed on for further exploitation without
preventive renewal. The frequency of preventive renewal is determined by data on the
failure of the object and the costs that are incurred in the case of failure or preventive
renewal. Therefore, it is necessary to accurately determine the parameters of the probability
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distribution of time-to-failure and the cost of individual actions. The accuracy of estimating
these values directly determines the suggested schedule of preventive actions [3].

The decision to renew or leave the object in service occurs at the beginning of each
period. It is made on the basis of the values of potentials defined for each period - calculated
from the end of the time horizon to its beginning. The value of the potential for a given
period takes into account the decision made in the following interval, according to
relation (1).

P =p() (ke + DI+ L))+ (A =p()) - PE+1,j+1) M

where:

P(i,j) is the potential in the i-th period of operation, in the j-th period after renewal,

p(j) is the probability of failure of the object, for the j-th period At to which no renewal has
occurred,

ka is the cost of failure,

D(i,j) is the criterion function used to decide whether or not preventive renewal should occur
at a given stage of the analysis.

D(i,j) =min[0: P(i,1) + k,; N:P(i,j) ] 2)

where:

ko is the renewal cost,

O is the renewal decision,

N is the no-renewal decision.

-\ _ RU-At=at)=R(j-at)
p() = R(j-At—At) ©)

The probability of failure is calculated for the specified interval, assuming that the
failure did not occur in the earlier interval. The values of R(j * At) are the values of the
reliability function after j intervals of length At, without renewal.

The specified choice is related to the minimization of the financial consequences of
the action - hence the consideration of the costs that certain decisions involve, and the
probability of incurring their consequences. The result of the calculations is a set of
decisions that specifies every interval whether the object should be renewed preventively
or left for further use. The sequence of decisions represents the optimal strategy for the
assumed time horizon of the calculations, from which the optimal period of preventive
renewal (toq) for the analyzed object results.
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4. Algorithm for different renewal scenarios

Random decision models provide a simple way to determine the schedule of
maintenance actions. What is important is that they are mathematically simple algorithms,
which require only proper determination of probability distribution of working time to
failure of the object and costs of its failure and maintenance. The problem in using this
algorithm for some objects is the need to differentiate maintenance activities. Decision-
random models in the current state of knowledge only specify whether to renew or not. The
renewal cost assumed for calculations is unchangeable. In practice, however, it happens
very often that one technical object is renewed in different activities, using different
technologies and tools. This means that the costs of individual activities differ, which
directly impacts their profitability.

On the example of the discussed tramway wheels, it can be noticed that the reprofiling
of the existing tyre - restoring the proper profile of the tyre with the use of a lathe - is cheaper
than fitting a new one, which, apart from the maintenance, requires supplying a new part.
For this reason, with an equal probability of failure, the decision about reprofiling pays off
earlier than in the case of replacement. The analysis assumes that both the reprofiling and
the replacement restores the same reliability of the streetcar wheel. Therefore, it seems
rational to undertake maintenance activities of both types at equal intervals, i.e. after equal
periods of use. The wheel tyre may be reprofiled a finite number of times due to material
limitations. For the purpose of the algorithm, it is assumed that after two reprofiling
operations, a replacement is necessary. Although replacement is a more expensive
maintenance operation, it allows for low-cost reprofiling of the new tyre in the future, which
is not possible if the wheel is left without maintenance. Therefore, decision about
replacement should not be made only when the consequences of failure exceed those of
replacement. The possibility of further cheap reprofiling should be taken into account, that
is, ensuring the possibility of carrying out further cheaper maintenance actions in the
considered time horizon thanks to earlier more expensive maintenance activities - the
influence of one maintenance action on the other (both financial and strictly technological)
will allow us to devise the strategy that will fully reflect the process of maintenance.

The algorithm developed consists of two main stages. In the first stage, decisions and
potential values are calculated, based on which, further decisions are made. These
calculations are conducted from the end of the time horizon to its beginning, assuming zero
values for the decisions from the first calculation step in formula 1.

When determining the decision, the renewal cost should be adopted as the arithmetical
mean of the costs of two reprofiling and one replacement - this is the average cost resulting
from the above presented method of wheel tyre maintenance. Such an assumption is
necessary due to the fact that, when calculating potential values from the end of the time
horizon, there is no information yet as to whether reprofiling or replacement will be
performed in a given interval. Therefore, the renewal cost as an average cost is therefore
the best representation of the potential renewal costs, and it also properly represents the
impact of cheap reprofiling on the profitability of more expensive replacement.
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All the transitions between periods, as well as the possible decisions and potentials
whose values are calculated in this step, are illustrated in the exemplary decision-random
graph shown in Fig. 1. In area D, a decision is made regarding the next time interval
(whether to send for preventive renewal or leave in operation). L is the period of operation
during which the object may fail, or operate without failure. The symbols Py;, Dy; specify
the potential and decision values for the i-th interval of the time horizon, in the j-th period
after renewal. Additionally, with the letters R and W, renewal using reprofiling (R) and
replacement (W) are distinguished on the graph. Importantly, this graph represents all
ideologically possible combinations of actions. However, due to technical assumptions and
physical constraints, it is not possible to reprofile one tyre more than twice. This means that
after two reprofiling actions, choosing the third one as a renewal action cannot take place -
at the stage of determining a final strategy, such a decision cannot be taken. The choice of
the path must therefore be made considering the minimum cost incurred, and technological
possibilities. This restriction in strategy determination is an important difference between
the presented algorithm and the original MDLs.

Fig. 1. The decision-random graph

Having the set of potentials for the whole horizon in mind, one can proceed to the
second stage, which is defining the strategy to be implemented from the beginning to the
end of the time horizon. This is done according to the block diagram below in fig. 2. The
decision is made at the beginning of each time horizon: out of three possibilities, the one
with the lowest risk is chosen. It should be noted that the value of the potential for the
scenario of leaving the object without renewal and moving on to the next period of use is
compared with each other, as well as the scenarios implying renewal — here, a distinction is
already made between replacement and reprofiling, respectively, adding the cost of each of
them. It is easy to observe that if the choice is determined by the minimum cost, reprofiling
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Fig. 2. Block diagram of the algorithm with multiple renewal methods
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is always the right maintenance action - it is cheaper than replacement. However, according
to technological assumptions, a third reprofiling is no longer possible.

Therefore, when the risk of failure is so high that the calculations show that reprofiling
for the third time is reasonable, further possibilities of action should be checked. One option
is to leave it in service, another - to replace it. One option is to delay replacement until the
threat of failure becomes high enough to make replacement cost-effective. However, the
resulting strategy will vary the intervals between replacement and reprofiling. This is
understandable in view of the different costs, although undesirable in view of the fact that
both operations restore the technical object to the same serviceability state in terms of
reliability. Therefore, in the case where a third reprofiling would have to be performed,
iterative calculations starting from a given interval until the end of the time horizon will be
conducted, which will allow, at the location of third profiling, to take a decision as to
whether replacement is cost-effective or not.

To make such a decision, one must compare the cumulative risk of two options for the
potential future of the technical object. One option is to replace the wheel tyre in the
analyzed interval. In this way, the values of failure risk potentials will be lower because the
object will be fresh after the renewal, and the possibility of reprofiling will be restored.
From this moment on, it will be possible to take into consideration potential reprofiling in
the future. Further actions will be planned already based on replacement or no action will
be organized if reprofiling actions are exhausted again - entering into a recursive
consideration of future taking into account further potential replacements and potential
reprofiling is problematic due to the time-consuming nature of the calculations.

The second option of future history, for which the cumulative risk should be
determined, is to leave the wheel in the analyzed interval without renewal. In that case, there
is no reprofiling ability; the risk of failure increases due to progressive wear. Replacement
will be done only when it is more cost effective than the additional risk of failure. After
replacement, potential reprofiling will be allowed, and the next analysis is similar to the
case that begins with forced replacement. The cumulative values of the potentials and
renewal costs representing the risk of the two options will be compared at the end - if the
value of the sum for the option starting with replacement is found to be lower, then this
justifies replacing the tyre at the point where a third reprofiling is suggested. If the risk
value for the scenario of leaving the tyre in use is lower, then just one time interval later,
the situation will repeat itself. Once reprofiling is chosen as the best solution, it will still be
impossible. Therefore, the above analysis will be performed once again- this time for the
horizon shorter by one interval, which was analyzed before.

In view of the above, the presented algorithm is a tool which, depending on the
expected costs of particular incidents - failure, reprofiling or replacement - specifies
intervals of maintenance activities, which are economically reasonable; they limit the
probability of failure while maintaining the minimum of incurred costs and taking into
account the requirements related to technological and material limitations.
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5. Exemplary results

For a proper presentation of the implementation of the algorithm, it is necessary to
analyze the set of strategies generated by it, along with the exemplary data on which they
were generated. The table contains the costs of failure (ki) , replacement (kw), reprofiling
(ky) and the parameters of the probability distribution («, B) according to which the wheel
tyres are damaged. The Weibull distribution was used for the calculations - it is suitable
both for damage which causes are accidental and which result from wear. Moreover, it is
designed for the analysis of data greater than or equal to zero, which is undoubtedly the case
in the analysis of working time to failure. The distribution parameters come from the real
wear process of an exemplary wheel tyre of the selected streetcar. All calculations were
performed for the same time horizon (tn) and the length of the interval (At), in which the
decision is made. The notation of the strategy consists of the letters N, R and W, meaning
no renewal, reprofiling and replacement, respectively.

Table 1
Preventive renewal strategies for different parameters

Time t, = 3500 [day] At =70 [day]
Distribution and costs ka= 500 [u] kw =100 [u] k. =70 [u] o=1.668 B =587 [day]
Strate NNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNN

8y tos = 210 - 280 [day]
Distribution and costs ka =500 [u] kw =100 [u] k. =10 [u] a=1.668 B =587 [day]
Strate NNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNN

gy tog = 140 - 210 [day]
Distribution and costs ka =200 [u] kw =100 [u] k, =10 [u] a=1.668 B =587 [day]
Strate NNNNRNNNNRNNNNWNNNNRNNNNRNNNNWNNNNRNNNNRNNNNNWNNNN

&Y toq = 280 - 350 [day]
Distribution and costs ka =200 [u] kw =190 [u] k. =10 [u] o=1.668 B =587 [day]
Strate NNNNNNNNRNNNNNNNNRNNNNNNNNWNNNNNNNNRNNNNNNNNRNNNNN

&Y to = 560 - 630 [day]
Distribution and costs ka =200 [u] kw =190 [u] k. =10 [u] a=35 B =587 [day]
Strate NNNNNRNNNNNRNNNNNWNNNNNRNNNNNRNNNNNWNNNNRNNNNRNNNN

&y toa = 350 - 420 [day]
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What is perfectly visible in the table above is the significant impact of each parameter
on the renewal strategy. Changing the parameters of the Weibull distribution directly results
in different recommendations as the probability of device failure varies. The cheaper the
reprofiling relative to replacement, the more frequent the suggestion of reprofiling, and
therefore, the more frequent forcing of replacement, thus allowing cheap reprofiling on the
new tyre. When the cost of renewal remains unchanged and the cost of failure decreases,
renewal is understandably suggested less frequently. Due to the fact that in the first step of
the calculation, the renewal cost is considered as the average cost of replacement and
reprofiling, a strong correlation between these two values is logical and directly reflected
in the strategy. An increase or decrease in either of them makes the renewal recommended
more often or less often. An important observation is that each of the cases presented
justifies a replacement where a third time reprofiling would be appropriate. Although this
is a more expensive solution, it is reasonable given the analysis of the potential future
history of the object. The strategy recommends performing a preventive renewal every fixed
interval regardless of the type of renewal, which is significant due to the fact that, according
to the assumption, any maintenance action restores the technical object to the same state of
serviceability in terms of reliability.

6. Conclusions

The presented algorithm is an extension of the MDL idea for planning the preventive
renewal of complex technical objects whose maintenance activities are diverse and involve
different costs. The analyzed example shows the advantages of the analysis of the potential
future operation of the object due to the possibility of justification of more expensive
maintenance activities, which will enable the realization of cheaper processes later. The
results confirmed the computational correctness of the developed model while observing
the expected influence of the input values on the results obtained.

The problem of the operation of the wheel tyres of the rail vehicle is important due to
their influence on the safety of the moving vehicle, as well as due to the complexity of the
necessary actions to be taken and the economic aspect of operation. There are many wheels
in one vehicle, for which individual maintenance recommendations should be as simple and
financially reasonable as possible so that the renewal can also be planned in groups without
a negative impact on the quality of service.

Further development of the model is the inclusion of group wheel replacements for rail
vehicles, which are carried out in practice. They result, in addition to the separate wear of
each wheel, from additional technical conditions concerning the permissible differences in
the wear rate of individual vehicle wheels. Due to the necessity of taking the entire vehicle
out of service for the duration of maintenance operations on any number of wheels, it is
desirable that these operations be carried out in groups. Extending the calculation model
with the possibility of determining the schedule of activities for the whole group of objects
will improve and increase the possibility of applying the developed tool in practice.
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MODEL ODNAWIANIA PROFILAKTYCZNEGO
PRZY ZDYWERSYFIKOWANYCH DZIALANIACH
OBSLUGOWYCH

1. Wprowadzenie

Problem planowania proceséw obstlugowych zlozonych obiektéw technicznych
dotyczy kazdego wigkszego przedsicbiorstwa. Utrzymanie w zdatno$ci urzadzen i maszyn
ma bezposredni wptyw na mozliwo$¢ wykonywania pracy. Czesto jednak, poza sama
mozliwos$cig realizacji ustugi, zdatno$¢ obiektu technicznego ma bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo 0sob, otoczenia i §rodowiska. Wowczas wlasciwa strategia dotyczaca
obshugi tych urzadzen ma bardzo duze znaczenie [6, 7].

Przyktadem obiektow technicznych opisywanych powyzej sa kota uzytkowane
w pojazdach szynowych [2, 4]. Utrzymanie wlasciwego zarysu obrzeza obreczy kota,
a takze odpowiednich wymiaréw uzytkowanych kot jest bezposrednim czynnikiem
gwarantujgcym bezpieczenstwo poruszania sie pojazdu po torowisku [9]. Z powyzszych
przyczyn wynika konieczno$¢ prowadzenia skrupulatnej i mozliwie czegstej weryfikacji
stanu technicznego kot pojazdow szynowych, a takze wtasciwego planowania dziatan
obstugowych, uwzgledniajgc charakter zuzycia i specyfike czynno$ci obstugowych. Nie
bez znaczenia jest rowniez liczba kot uzytkowanych jednoczesnie w jednym pojezdzie
i konieczno$¢ obstugiwania ich w sposéb zbiorowy.

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze okre$lenie strategii odnowy profilaktycznej
stalowych kot nie jest rzecza prosta — rozwigzan bazujacych na teorii odnowy lub tez na
indywidualnych do§wiadczeniach poszczegdlnych przedsiebiorstw jest bardzo wiele [8, 1].

Obecny stan wiedzy prezentuje réznorodne rozwiazania, dzigki ktorym mozliwe jest
okreslenie harmonogramoéw profilaktycznych dziatan obstugowych — wéréd nich wyraznie
zauwazalne sg te precyzowane dla nieskonczonego horyzontu czasowego, uwzgledniajace
obstuge urzadzenia w oparciu o jeden, konkretny scenariusz [5, 11]. Pozadane jest zatem
opracowanie algorytmu prostego obliczeniowo, tatwego do aplikacji w przemysle,
uwzgledniajgcego jednocze$nie najistotniejsze zatozenie — wykonywanie rdznych
technologicznie i finansowo dziatan obstugowych, przywracajacych obiektowi ten sam stan
zdatno$ci w aspekcie niezawodno$ciowym.

Celem artykutu jest prezentacja rozwigzania umozliwiajacego wyznaczenie czasu
(interwatu) do przeprowadzenia odnowy profilaktycznej obrgczy kot tramwajowych przy
zatozeniu dywersyfikacji czynnosci obstugowych na dwa najistotniejsze jej rodzaje, a takze
z uwzglednieniem warunkow ekonomicznych. Opisywany algorytm jest rozwini¢ciem
opartych na programowaniu dynamicznym modeli decyzyjno-losowych (MDL). Zakres
pracy obejmuje sformutowanie celu i zatozen dla omawianego modelu, charakterystyke
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obiektu technicznego, na podstawie ktorego model jest przedstawiany, a takze omdwienie
algorytmu wraz z przykladowymi wynikami obliczef, ich analizg i wnioskami.

2. Charakterystyka obiektu technicznego

Kolo pojazdu szynowego sktada si¢ z wiclu elementéw, z ktoérych za bezposredni
kontakt z szyng odpowiada obrecz. Niezaleznie od konstrukcji kola czy sposobu
mocowania obreczy, konieczne jest utrzymywanie wlasciwego zarysu obrzeza, a takze
spelnianie wymagan dotyczacych minimalnej $rednicy kota, wlasciwych roéznic migedzy
srednicami kot w pojezdzie i wielu innych zalecen [10].

Dwie podstawowe czynnosci wykonywane w zwiazku z obstuga kota z uwagi na jego
obrgcez to jej reprofilacja — przywrdcenie pozadanego ksztattu poprzez zdjgcie materiatu
w trakcie toczenia, oraz wymiana zuzytej obreczy na nows. Z uwagi na dopuszczalny zakres
zmniejszenia $rednicy kota mozliwa liczba reprofilacji jednej obreczy jest ograniczona. Po
wyczerpaniu naddatku materialu nastgpnym dzialaniem obslugowym musi byé juz
wymiana obreczy na nowa.

W zaleznosci od rodzaju wykonywanego dzialania obslugowego ponoszone sa inne
koszty. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze koszt wykonania operacji na obreczy juz
eksploatowanej jest diametralnie r6zny od tego, jaki generuje zatozenie nowej. Ponadto
inny jest rOwniez czas trwania czynno$ci, ten bezposrednio przektada si¢ na diugosé
odstawienia pojazdu — brak mozliwosci wykorzystania pojazdu do przewozow jest rowniez
pewng forma kosztu. Rozny zakres obstugi to tez inne operacje czy liczba zaangazowanych
pracownikow — wszystko to sprawia, ze planowanie obstugi kota tramwajowego wymaga
wykonania wielu ré6znych czynnosci.

Przy ustalaniu harmonograméw odnowy profilaktycznej istotne jest okreslenie
ryzyka, z ktéorym zwiazane jest niedotrzymanie wymagan geometrycznych przez
uzytkowane koto. Nalezy zauwazy¢, ze nadmiernie zuzyta obrecz moze by¢ przyczyna
niebezpiecznych zdarzen, ktorych finansowe konsekwencje moga byé rézne. Koto
nierd0wnomiernie zuzyte moze wywota¢ wieksze wibracje pojazdu, a w konsekwencji
doprowadzi¢ do szybszego zuzycia wielu elementéw. Moga jednak nastapi¢ znacznie
powazniejsze wypadki — na przyktad wykolejenia. Ich finansowe nastgpstwa rowniez nie
sg jednakowe — wielokrotnie nie dochodzi do powaznych uszkodzen, cho¢ w szczegdlnych
przypadkach ponoszone straty s3 ogromne. Niezaleznie od ich wielkos$ci,
prawdopodobienstwo zaistnienia takich zdarzen nalezy minimalizowa¢ z uwagi na
potencjalne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi [12].

Niewatpliwie, okreslenie ryzyka zwigzanego z niewtasciwie prowadzonym procesem
obslugowym kola tramwajowego jest problematyczne. Zupelnie roézne begda réwniez
zalecenia zwigzane z odnowa profilaktyczng, gdy pod uwage wezmie si¢ jedynie koszt
dziatania polegajacego na reprofilacji lub tylko wymianie.
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3. Modele decyzyjno-losowe

Istnieje wiele metod wyznaczania harmonograméw dziatan profilaktycznych. Wiele
z modeli analitycznych jest skomplikowanych matematycznie, odnosza si¢ zardwno do
przypadkéw szczegblnych, jak i ogdlnych. Moga by¢ stosowane tak do pojedynczych
obiektow technicznych, jak i stuzy¢ planowaniu wymian grupowych. Co istotne, wickszo$§¢
analitycznych rozwigzan jest proponowana dla nieskonczonego horyzontu czasowego
eksploatacji, ktory w modelowaniu eksploatacji rzeczywistego urzadzenia nie zawsze moze
by¢ zalozony [5, 11].

Modele decyzyjno-losowe sg narzedziem opartym na programowaniu dynamicznym,
stuzacym wyznaczaniu interwatdéw miedzy dzialaniami odnowy profilaktycznej przy
bardzo istotnym, odrdzniajacym je od wielu modeli zatozeniu — harmonogram dziatan
obslugowych okreslany jest dla skonczonego horyzontu czasowego. Do przeprowadzenia
obliczen konieczne jest okreslenie przedziatu czasowego, co ktory podejmuje si¢ decyzje
dotyczaca tego, czy obiekt techniczny zostanie juz odnowiony, czy przekazany do dalszej
eksploatacji bez odnowy profilaktycznej. Czestotliwo$¢ odnowy profilaktycznej okreslana
jest na podstawie danych na temat uszkodzen obiektu oraz kosztow, ktore ponoszone sg
w przypadku jego awarii lub odnowy profilaktycznej. Dlatego konieczne jest precyzyjne
okreslenie parametrow rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia
i kosztow poszczegolnych dziatan. Od doktadnosci oszacowania tych wartosci zalezy
bezposrednio sugerowany harmonogram dziatan profilaktycznych [3].

Decyzja dotyczaca odnowy lub pozostawienia obiektu w uzytkowaniu nastgpuje na
poczatku kazdego przedziatu. Jest ona podejmowana na podstawie warto$ci potencjalow
okreslonych dla kazdego przedziatu — wyliczanych od konca horyzontu czasowego do jego
poczatku. Warto$¢ potencjalu dla danego przedzialu uwzglednia zatem decyzj¢ podjeta
w przedziale nastepnym, zgodnie z zaleznoscia (1).

P@j)=p() (ke +DE+11))+ (A -p()) - PE+1,j+1)) )

gdzie:

P(i,j) jest potencjatem w i-tym okresie eksploatacji, w j-tym okresie po odnowie,

p(j) jest prawdopodobienistwem wystapienia uszkodzenia obiektu, dla j-tego okresu At, do
ktorego nie zaszta odnowa,

Ka jest kosztem awarii,

D(i,j) jest funkcja kryterialng, na podstawie ktorej podejmuje si¢ decyzje o odnowie
profilaktycznej lub jej braku na danym etapie analizy.

D(i,j) = min[0: P(i,1) + k,; N: P(i, )] )
gdzie:
ko jest kosztem odnowy,

O jest decyzja o odnowie,
N jest decyzja o braku odnowy.
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PO = ey 3)

Prawdopodobienstwo awarii wyliczane jest dla okre§lonego przedziatu, przy zalozeniu
ze awaria nie wystapita w przedziale wczeséniejszym. Wartosci R(j *+ At) sa warto$ciami
funkecji niezawodnoéci po uptywie j przedzialow czasowych o dlugosci At, bez odnowienia.

Okreslony wybor jest zwigzany z minimalizacjg finansowych konsekwencji dziatania
— stad uwzglednienie kosztow, ktore niosg ze sobg okre§lone decyzje, a takze
prawdopodobienstwa poniesienia ich skutkow. Efektem obliczen jest zestaw decyzji, ktory
precyzuje co przedzial, czy nalezy odnawia¢ profilaktycznie lub tez czy pozostawi¢ obiekt
do dalszego uzytkowania. Cigg decyzji stanowi tzw. optymalng strategi¢ dla zatozonego
horyzontu czasowego obliczen, z ktérej wynika optymalny okres odnawiania prewen-
cyjnego (toq) dla analizowanego obiektu.

4. Algorytm dla ro6znych wariantow odnowy

Modele decyzyjno-losowe w prosty sposob umozliwiajg okresSlenie harmonogramu
dziatan obstugowych. Co istotne, sg one aparatem prostym matematycznie, do ktérego
wykorzystania konieczne jest jedynie wlasciwe okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa
czasu pracy do uszkodzenia obiektu oraz kosztéw jego awarii i obstugi. Problemem
W wykorzystaniu tego algorytmu w przypadku niektorych obiektow jest konieczno$é
dywersyfikacji dziatan obstugowych. Modele decyzyjno-losowe w obecnym stanie wiedzy
precyzuja jedynie informacje na temat tego, czy odnawia¢ czy tez nie. Przyjmowany do
obliczen koszt odnowy jest jeden, niezmienny. W praktyce bardzo czgsto jeden obiekt
techniczny odnawiany jest jednak przez rézne czynno$ci, z wykorzystaniem réznych
technologii i narzedzi. Z tym nierozerwalnie zwigzane sg rozne koszta poszczegoélnych
dziatan — ma to bezposredni wptyw na ich optacalno$é.

Na przykladzie omawianych kot tramwajowych tatwo zauwazy¢, ze reprofilacja
istniejgcej obreczy — przywrocenie jej obrzezu wilasciwego zarysu z wykorzystaniem
tokarki — jest operacja tansza niz zatozenie nowej obreczy, ktére poza czynno$ciami
obstugowymi wymaga jeszcze zaopatrzenia w nowg cze$¢. Z tego powodu przy
jednakowym prawdopodobienstwie awarii decyzje o reprofilacji optaca si¢ podjac
wczesniej niz 0 wymianie. W prowadzonej analizie zalozono, ze zaréwno reprofilacja, jak
1 wymiana przywraca koto tramwajowe do tego samego stanu zdatno$ci w ujgciu
niezawodnosciowym. Racjonalne zatem wydaje si¢ podejmowanie dziatan obstugowych
obu rodzajow w jednakowych interwatach — tj. po jednakowym czasie uzytkowania. Obrgcz
kota moze by¢ reprofilowana skonczong liczb¢ razy z uwagi na ograniczenia materialowe.
Na potrzeby algorytmu przyj¢to w zatozeniach, ze po dwoch reprofilacjach konieczna jest
juz wymiana. Cho¢ wymiana jest drozszym dzialaniem obslugowym to umozliwia
wykonanie na nowej obreczy tanich reprofilacji w przysztosci, co nie jest mozliwe gdy koto
pozostawi si¢ bez dziatania obstugowego. Dlatego decyzja o wymianie nie powinna by¢
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podejmowana jedynie w przypadku, w ktorym konsekwencje awarii przewyzsza
konsekwencje samej wymiany. Nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos$¢ dalszych tanich
reprofilacji, czyli zapewnienie mozliwosci prowadzenia w rozpatrywanym horyzoncie
czasowym Kolejnych tafiszych dziatan obstlugowych dzigki wczes$niejszemu drozszemu
dzialaniu — wplyw jednego dzialania obstugowego na drugie (zaréwno finansowy, jak
i stricte technologiczny) pozwoli na opracowanie strategii oddajacej w pelni przebieg
procesu obstugiwania.

Opracowany algorytm sktada si¢ z dwoch najwazniejszych etapéw. W pierwszym
wyliczane sa decyzje i wartos$ci potencjalow, na podstawie ktorych podejmuje si¢ nastepne
decyzje. Obliczenia te prowadzi si¢ od konca horyzontu czasowego do jego poczatku,
przyjmujac zerowe wartosci dla decyzji z pierwszego kroku obliczeniowego we wzorze (1).

Przy okreslaniu decyzji koszt odnowy nalezy przyja¢ jako $rednig arytmetyczng
kosztow dwoch reprofilacji i jednej wymiany — jest to $redni koszt wynikajacy
z przedstawionego sposobu obstugi obreczy kota. Takie zatozenie jest konieczne z uwagi
na to, ze obliczajac wartosci potencjatéw od konica horyzontu czasowego, nie ma jeszcze
informacji na temat tego, czy w danym przedziale wykonana zostanie reprofilacja, czy tez
wymiana. Koszt odnowy jako $redni koszt jest zatem najlepsza reprezentacja potencjalnych
kosztow odnowy, reprezentuje rowniez whasciwie wptyw taniej reprofilacji na optacalnosé
drozszej wymiany.

Wszystkie przejscia migdzy poszczegodlnymi okresami, a takze mozliwe do podjgcia
decyzje i potencjaty, ktorych warto$ci wyliczane sg w tym etapie zilustrowane zostaty na
przyktadowym grafie decyzyjno-losowym przedstawionym na rys. 1. W obszarze D podj¢ta
zostaje decyzja dotyczgca nastepnego przedziatu czasowego (czy skierowa¢ do odnowy
profilaktycznej, czy pozostawi¢ w uzytkowaniu). L jest okresem pracy, w trakcie ktorej
obiekt moze si¢ uszkodzi¢, lub pracowa¢ bez uszkodzenia. Oznaczenia Py;, Diy okreslaja
wartosci potencjatow i decyzji dla i-tego przedziatu horyzontu czasowego, w j-tym okresie
po odnowie. Dodatkowo, z pomocag liter R i W rozr6zniono na grafie odnowe
z wykorzystaniem reprofilacji oraz wymiany. Co istotne, graf ten przedstawia wszystkie
ideowo mozliwe kombinacje dziatan. Z zalozen technicznych i ograniczen fizycznych
wynika jednak brak mozliwos$ci reprofilacji jednej obreczy wigcej niz dwukrotnie. To
oznacza, ze po dwoch reprofilacjach wybranie trzeciej jako dziatania odnawiajacego nie
moze mie¢ miejsca — na etapie finalnego okre§lania strategii taka decyzja nie moze zostaé
podjeta. Wybor Sciezki musi zatem odbywaé si¢ z uwagi na minimum ponoszonych
kosztow, ale réwniez technologiczne mozliwosci. Takie zastrzezenie w okre$laniu strategii
jest istotng r6znicg migdzy prezentowanym algorytmem a oryginalnymi MDL.
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Rys. 1. Graf decyzyjno-losowy

Majac do dyspozycji zestaw potencjalow dla cato$ci horyzontu, mozna przejs¢ do
drugiego etapu, ktorym jest okreSlenie strategii realizowane od poczatku do konca
horyzontu czasowego. Odbywa si¢ ono zgodnie ze schematem blokowym zamieszczonym
na rys. 2. Na poczatku kazdego przedzialu podejmowana jest decyzja — sposrod trzech
mozliwo$ci wybierana jest ta, z ktora zwigzane jest najmniejsze zagrozenie. Nalezy zwroci¢
uwageg, ze porownuje si¢ ze soba wartos¢ potencjatu dla scenariusza zakltadajacego
pozostawienie obiektu bez odnowy i przejscie do kolejnego okresu uzytkowania, a takze
scenariusze zakladajace odnowg — tu odpowiednio rozréznia si¢ juz wymiang i reprofilacje,
dodajac odpowiednio koszt kazdej z nich. Latwo zauwazyé, ze przy wyborze
podyktowanym minimum kosztow, wilasciwym dziataniem obslugowym zawsze jest
reprofilacja — jest ona tansza niz wymiana. Zgodnie z zalozeniami technologicznymi trzecia
reprofilacja jest juz jednak niemozliwa. Zatem w sytuacji, w ktorej zagrozenie awarig jest
na tyle duze, ze z obliczen wynika zasadno$¢ reprofilowania po raz trzeci, nalezy sprawdzi¢
dalsze mozliwosci dziatania. Sg nimi pozostawienie do dalszego uzytkowania albo
wymiana. Jedng z mozliwosci jest zwlekanie z wymiang do momentu, w ktérym zagrozenie
awaria przyjmie na tyle duza warto$¢, ze wymiana bedzie optacalna. Uzyskana w ten sposob
strategia bedzie jednak roznicowac interwaly migdzy wymianami oraz reprofilacjami. Jest
to zrozumiate z uwagi na rézne koszta, cho¢ niepozadane z uwagi na to, ze obie operacje
przywracaja obiekt techniczny do tego samego stanu zdatnosci w kontekscie
niezawodnos$ci. Dlatego w przypadku, w ktorym nalezatoby przeprowadzi¢ reprofilacje po
raz trzeci, zrealizowane zostang iteracyjne obliczenia poczawszy od danego przedziatu do
konca horyzontu czasowego, dzigki ktorym mozliwe jest podjecie decyzji co do tego, czy
W miejscu trzeciej reprofilacji wymiana jest oplacalna, czy tez nie.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu z wieloma rodzajami odnowy
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Do podjecia takiej decyzji nalezy ze soba poréwnaé¢ skumulowane ryzyko dwoch
wariantow potencjalnej przysziosci obiektu technicznego. Jedna mozliwos$¢ to wymienic
obrgcz kota w analizowanym przedziale — dzigki temu warto$ci potencjalow zagrozenia
awarig beda nizsze, poniewaz obiekt bedzie bezposrednio po odnowie, a takze zostanie mu
przywrocona mozliwos$¢ reprofilacji. Od tego momentu w przyszlym przebiegu historii
obiektu mozliwe bedzie uwzglgdnianie réwniez potencjalnych reprofilacji, przy czym po
ich wyczerpaniu dalsze dziatania bedg planowane juz w oparciu o wymiang lub brak
dzialania — wejscie w rekurencyjne rozwazanie dalszej historii uwzglgdniajace dalsze
potencjalne wymiany i potencjalne reprofilacje jest problematyczne z uwagi na
czasochtonnos¢ obliczen.

Drugim wariantem przysztej historii, dla ktorej skumulowane ryzyko nalezy okreslic,
jest pozostawienie kota w analizowanym przedziale bez odnowy. Wowczas brak jest
mozliwosci reprofilowania, ryzyko awarii wzrasta z uwagi na postgpujace zuzycie.
Wymiana nastgpi dopiero w momencie, w ktérym bedzie optacala si¢ bardziej niz dalsze
ryzykowanie awarig. Po wymianie umozliwione zostang potencjalne reprofilacje, dalszy
przebieg analizy jest analogiczny jak w przypadku, ktdry rozpoczyna si¢ od wymuszone;j
wymiany. Skumulowane wartosci potencjatldéw i kosztow odnowy wyrazajace ryzyko
obydwu wariantdéw zostang na koncu porownane - gdy okaze si¢, ze warto§¢ sumy dla
wariantu rozpoczynajgcego si¢ wymiang jest nizsza, wowczas uzasadnia to wymiang
obrgczy w miejscu, w ktérym sugerowana zostata trzecia reprofilacja. Jesli nizsza begdzie
warto$¢ ryzyka dla scenariusza zaktadajacego pozostawienie obreczy w uzytkowaniu, to
nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze juz jeden przedzial czasowy pozniej sytuacja si¢ powtorzy.
Gdy tylko reprofilacja zostanie wybrana jako najlepsze rozwigzanie, w dalszym ciggu
bedzie niemozliwa, dlatego powyzsza analiza zostanie przeprowadzona raz jeszcze — tym
razem dla horyzontu krotszego o jeden przedziat, przeanalizowany uprzednio.

Wobec powyzszego prezentowany algorytm jest narzedziem, ktore w zaleznosci od
przewidywanych kosztow poszczegélnych zdarzen — awarii, reprofilacji lub wymiany
— precyzuje interwaly dziatan obstugowych, ktore sa uzasadnione ekonomicznie —
ograniczaja prawdopodobienstwo awarii, przy minimum ponoszonych kosztow, a takze
z uwzglednieniem wymagan zwigzanych z ograniczeniami technologicznymi i mate-
rialowymi.

5. Przykladowe wyniki

Dla wiasciwej prezentacji zastosowania algorytmu konieczne jest przeanalizowanie
zestawu uzyskanych za jego pomocg strategii, wraz z przyktadowymi danymi, na podstawie
ktorych zostaty wygenerowane. W tabeli zamieszczone zostaty koszty awarii (ka) , wymiany
(kw), reprofilacji (kr) oraz parametry rozktadu prawdopodobienistwa (a, ), wedtug ktorego
uszkadzajg si¢ obrgcze kot. Do obliczen przyjeto rozktad Weibulla — jest odpowiedni
zaréwno dla uszkodzen, ktorych przyczyny sa przypadkowe, jak i wynikajace ze zuzycia;
ponadto przeznaczony jest do analizy danych wigkszych lub rownych zeru, co niewatpliwie
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ma miejsce w przypadku analizy czasu pracy do uszkodzenia. Parametry rozktadu pochodza
Z rzeczywistego procesu zuzycia przykladowej obrgczy kota wybranego wagonu
tramwajowego. Wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaly dla takiego samego
horyzontu czasowego (tn) oraz dtugo$ci przedziatu (At), co ktory podejmowana jest decyzja.
Zapis strategii sklada si¢ z liter N, R oraz W, oznaczajacych odpowiednio: brak odnowy,
reprofilacj¢ oraz wymiang.

Tabela 1
Strategie odnowy profilaktycznej dla ré6znych zalozen
Czas t, = 3500 [dzien] At =70 [dzien]
Rozkfad B =587
) ka=500 [j kw =100 [j k=70 a=1.668 .
Rostty ) ) i) [dzieri]
) NNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNNNRNNNRNNNWNN
Strategia L
tog = 210 - 280 [dzien]
Rozktad B =587
; ko =500 [j ky =100 [j ke =10j a=1.668 L
ostty i (] Gl (dzie]
Strateqi NNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNNRNNWNNRNN
ategla toa = 140 - 210 [dzien]
Rozktad B =587
) k. =200 j kw =100 [j ke =10[j a=1.668 L
Roszty . =200j] i i (dzie]
Strategia NNNNRNNNNRNNNNWNNNNRNNNNRNNNNWNNNNRNNNNRNNNNNWNNNN
g toq = 280 - 350 [dzien]
Rozktad B =587
) ks =200 [j] kw = 190 [j] ke =10 [j] a=1.668 L,
i koszty U U y [dzien]
Strategia NNNNNNNNRNNNNNNNNRNNNNNNNNWNNNNNNNNRNNNNNNNNRNNNNN
g toa = 560 - 630 [dzier]
Rozktad ) ) ) B =587
i koszty ks =200 [} k=190 kr=10[] a=3.5 [dzien]
Strategia NNNNNRNNNNNRNNNNNWNNNNNRNNNNNRNNNNNWNNNNRNNNNRNNNN
8 tog = 350 - 420 [dzien]

Co doskonale widoczne w powyzszej tabeli, to istotny wptyw kazdego z parametrow
na strategi¢c odnowy. Zmiana parametrow rozktadu Weibulla skutkuje bezposrednio innymi
zaleceniami, z uwagi na to, ze rézni si¢ prawdopodobienstwo awarii urzadzenia. Im tansza
reprofilacja wzgledem wymiany, tym czgstsza sugestia reprofilacji, a wobec tego i czestsze
wymuszanie wymiany, by dzieki temu umozliwi¢ tanie reprofilacje na nowej obrgczy. Gdy
koszta odnowy pozostajg niezmienione, a maleje koszt awarii, odnowa sugerowana jest —
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co zrozumiate — rzadziej. Z uwagi na fakt uwzglednienia w pierwszym etapie obliczen
kosztu odnowy jako $redniego kosztu wymiany i reprofilacji logiczna jest silna zaleznos¢
miedzy tymi dwiema warto$ciami, majaca bezposrednie odzwierciedlenie w strategii.
Wzrost lub zmniejszenie dowolnej z nich sprawia, ze odnowa zalecana jest czgsciej lub
rzadziej. Wazng obserwacja jest to, ze kazdy z przedstawionych przypadkow uzasadnia
dokonanie wymiany w miejscu, w ktorym nalezatoby reprofilowac po raz trzeci. Cho¢ jest
to drozsze rozwigzanie, to uzasadnione z uwagi na analiz¢ potencjalnej, przysztej historii
obiektu. Dzigki temu strategia zaleca wykonywanie odnowy profilaktycznej co staty
interwal niezaleznie od jej rodzaju, co jest nie bez znaczenia z uwagi na to, ze zgodnie
z zatozeniem dowolne dziatanie obstugowe przywraca obiekt techniczny do takiego samego
stanu zdatno$ci w konteks$cie niezawodnosci.

6. Podsumowanie

Prezentowany algorytm jest rozszerzeniem idei MDL w zakresie planowania odnowy
profilaktycznej ztozonych obiektow, ktorych dziatania obstugowe sa zdywersyfikowane
i wiagza si¢ z réznymi kosztami. Przeanalizowany przyktad pokazuje zalety analizy
potencjalnej przysztej eksploatacji obiektu, z uwagi na mozliwos$¢ uzasadnienia drozszych
dziatan obstugowych, ktore umozliwig pozniej realizacje¢ tanszych procesow. Na podstawie
przeprowadzonych wynikow uzyskano potwierdzenie poprawnosci obliczeniowej
opracowanego modelu, obserwujac jednoczes$nie przewidywany wplyw warto$ci wejscio-
wych na otrzymane wyniki.

Problematyka eksploatacji obrgczy kot pojazdow szynowych jest istotna z uwagi na
ich wplyw na bezpieczenstwo poruszajacego si¢ pojazdu, a takze ze wzgledu na ztozono$¢é
koniecznych do podjecia dziatan i ekonomicznego aspektu eksploatacji. Jeden pojazd
posiada wiele kot, co do ktorych indywidualne zalecenia obstugowe powinny by¢ mozliwie
proste i uzasadnione finansowo tak, by mozna byto odnowe planowac réwniez w sposéb
grupowy, bez negatywnego wptywu na jakos$¢ obstugi.

Dalszymi kierunkami rozwoju modelu jest uwzglednienie realizowanych w praktyce
grupowych wymian kot pojazdow szynowych. Wynikaja one, poza zuzyciem kazdego kota
odrebnie, z dodatkowych warunkéw technicznych dotyczacych dopuszczalnych roznic
w stopniu zuzycia poszczegdlnych kot pojazdu. Z uwagi na konieczno$¢ wylaczenia
z uzytkowania catego pojazdu na czas dzialan obstugowych dla dowolnej liczby kot,
pozadane jest, by czynno$ci te byly wykonywane grupowo. Rozwinigcie modelu
obliczeniowego o mozliwo$¢ wyznaczenia harmonogramu dziatan dla catej grupy obiektow
udoskonali i zwigkszy mozliwos¢ aplikacji opracowywanego narzedzia w praktyce.
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