
2222222222

ek
sp

lo
at

ac
ja

Thomas Kriegel, Wolfgang Trebst

5 / 2000

Zapobiegawcze
i bie¿¹ce
utrzymanie
pojazdów szynowych
i ich podzespo³ów
– trendy, ocena,
optymalizacja

W ostatnich 20–30 latach stosunek nak³adów na pra-
ce naprawcze w stosunku do dzia³añ zapobiegaw-
czych, dla utrzymania pojazdów szynowych i ich pod-
zespo³ów w dobrym stanie technicznym, wzrós³
œrednio z 0,5 do ponad 3. W skali przedstawionej na
rysunku 1 odpowiada to zwiêkszeniu parametru
wzrostu z 6 do 8 w czasie, w którym jednoczeœnie
ceny pojazdów wzros³y o oko³o 5.

Jako przyczyny tego wzrostu mo¿na wymieniæ nastêpuj¹ce
uwarunkowania:
l konstrukcyjne: wzrastaj¹c¹ z³o¿onoœæ budowy pojazdu szy-

nowego, przy wzrastaj¹cym udziale urz¹dzeñ elektrycznych
i elektronicznych;

l fizyczne: wzrastaj¹ca niezawodnoœæ podzespo³ów, w³¹cza-
j¹c w to du¿¹ liczbê rozwi¹zañ redundancyjnych, jak rów-
nie¿ pogorszenie siê, w warunkach zastosowania na ko-
lei, mo¿liwoœci przewidywania zdarzenia awaryjnego,
szczególnie w podzespo³ach elektronicznych;

l eksploatacyjne: wymagania dotycz¹ce wzrostu dyspozycyj-
noœci, równie¿ w nastêpstwie wzrostu cen, poprzez
zmniejszenie uwarunkowanych pracami konserwacyjnymi
czasów przestojów.

Wraz z przeniesieniem wzrastaj¹cego udzia³u œrodków na
utrzymanie pojazdu w dobrym stanie technicznym w obszar
produkcyjnego odnawiania czêœci, wzrasta prawdopodobieñ-
stwo, ¿e iloœæ oraz moment czasowy przypadkowych awa-
rii znów prowadziæ bêdzie do obni¿enia dyspozycyjnoœci
i podniesienia ca³kowitych kosztów prac utrzymaniowych
i kosztów nastêpstw wypadków.

Z tak sformu³owanego stanu rzeczy, przyjêtego jako za-
³o¿enia, pojawiaj¹ siê pytania:
l czy istnieje optymalny stosunek miêdzy kosztami na dzia-
³ania zapobiegawcze a kosztami na bie¿¹ce prace napraw-
cze, podobnie jak w [1]?
l jakie wielkoœci maj¹ wp³yw na utrzymanie optymalnej
wartoœci tego stosunku?
l czy istnieje technicznie, logistycznie i ekonomicznie akcep-
towalny przedzia³ swobody dzia³ania w podejmowaniu przed-
siêwziêæ?

Udzielenie odpowiedzi na postawione pytania bêdzie
przedmiotem i celem poni¿szych rozwa¿añ.

Mo¿liwoœci rozwi¹zania i za³o¿enia
Matematyczne sformu³owanie problemu i znalezienie metod
optymalizacji wymaga dokonania nastêpuj¹cych za³o¿eñ:
l znana jest awaryjnoœæ pojazdu szynowego i jego podze-

spo³ów, przynajmniej takich, które maj¹ zasadnicze zna-
czenie do spe³nienia wymagañ klientów [2];

l zmienny wskaŸnik awaryjnoœci, zale¿ny od d³ugoœci czasu
u¿ytkowania lub przebiegu pojazdu w kilometrach, które-
go rosn¹ca wartoœæ jest adekwatna równie¿ dla podze-
spo³ów elektronicznych, podlegaj¹cym zmiennym obci¹¿e-
niom termicznym i dynamicznym;

l mo¿liwoœæ okreœlania wa¿nych czêœci sk³adowych kosztów,
jak koszty prac zapobiegawczych i koszty bie¿¹cych prac
naprawczych oraz koszty powsta³e w nastêpstwie wyst¹-
pienia awarii; do ostatniej grupy kosztów zaliczane s¹,
czêœciowo trudne do okreœlenia, koszty awarii pojazdu lub
poci¹gu, koszty opóŸnieñ i koszty logistyczne.

Koszty ca³kowite, na utrzymanie i przywrócenie zdolno-
œci funkcjonalnej, jak równie¿ koszty usuniêcia nastêpstw
awarii, mo¿na wyliczyæ z równania (1):

 KIhkorr 
KIhges = KIhpäv 1 + ——  + KAF  KIhpäv>0 (1)

 KIhpäv 
KIhkorrIh = ——
KIhpäv

KIhges – koszty ca³kowite,
KIhpäv – koszty dzia³añ zapobiegawczych,
KIhkorr – koszty bie¿¹cych prac naprawczych,
KAF – koszty spowodowane przez awarie.

Otrzymane na tej podstawie zale¿noœci funkcjonalne
(rys. 2), mo¿na skomentowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

Rys. 1. Wp³yw rodzaju podzespo³u na metodê utrzymania pojazdów szy-
nowych
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l wraz ze wzrostem kosztów na dzia³ania zapobiegawcze,
co daje mo¿liwoœæ obni¿enia kosztów czynnych prac na-
prawczych i kosztów spowodowanych nastêpstwami wy-
padków, mo¿na wyprowadziæ zale¿noœæ ujmuj¹c¹ obni¿e-
nie kosztów ca³kowitych, za pomoc¹ której mo¿na okreœliæ
sensowne pola rozwi¹zañ w kierunku mniejszych warto-
œci stosunku ih, a wiêc na lewo od ka¿dorazowo rozwa-
¿anego punktu;

l koszty dzia³añ zapobiegawczych i bie¿¹cych prac napraw-
czych zmieniaj¹ siê ka¿dorazowo w takim samym stop-
niu, lecz przeciwbie¿nie, to znaczy ∆Klhpräv = –∆Klhkorr,
a przez to koszty ca³kowite przedstawiaj¹ siê jako równo-
leg³e do osi ih; ta pozioma linia oddziela pola rozwi¹zañ
I i II;

l pole rozwi¹zania I odpowiada spe³nieniu postawionego
celu, to jest podniesieniu niezawodnoœci (∆Klhpräv~ f(R));
pole rozwi¹zania II odpowiada równie¿ spe³nieniu posta-
wionego celu podwy¿szenia niezawodnoœci z interesuj¹-
c¹ mo¿liwoœci¹ wielokrotnej optymalizacji oraz obni¿eniu
kosztów ca³kowitych (∆Klhkorr, KAF

~fλ), jeœli poprzez R ozna-
czymy niezawodnoœæ w œciœlejszym znaczeniu, a poprzez
λ oznaczymy wskaŸnik awaryjnoœci.

tencjalne i rzeczywiste aspekty, podzespo³y o kluczowym
znaczeniu. Propozycja odpowiedniej struktury znajduje siê
obecnie na etapie uzgadniania pomiêdzy niemieckim prze-
mys³em pojazdów szynowych a kolejami niemieckimi.

Drugim krokiem postêpowania jest okreœlenie podzespo-
³ów o zasadniczym znaczeniu. Zak³ada siê, ¿e na tym eta-
pie zostan¹ postawione i zdefiniowanie cele, których spe³-
nienie stanowiæ bêdzie kryterium wyboru podzespo³ów
o zasadniczym znaczeniu. Nale¿y tutaj wymieniæ miêdzy in-
nymi: zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczeñstwa
i okreœlonego stopnia dyspozycyjnoœci, jak równie¿ utrzyma-
nie siê w okreœlonych kosztach ramowych. Wykorzystuj¹c,
lub ograniczaj¹c siê do rezultatów poprzednich kroków, prze-
chodzimy do nastêpnego kroku, którego celem jest badanie
i komputerowe opracowanie awaryjnoœci oraz stopnia wy-
stêpowania uszkodzeñ wszystkich, albo tylko wybranych
podzespo³ów o zasadniczym znaczeniu, zgodnie z wymaga-
n¹ g³êbokoœci¹ strukturyzacji. Wynikiem przeprowadzonego
postêpowania jest powstanie odpowiedniej struktury banku
uszkodzeñ, który w zale¿noœci od postawionego kryterium
oceny mo¿e byæ ró¿nie wykorzystywany.

Nastêpnie, za pomoc¹ istniej¹cych programów przetwa-
rzania danych, mo¿na rozdzieliæ koszty na œrodki utrzymania
zapobiegawczego i naprawczego, zgodnie z podzia³em na
nak³ady monta¿owe i materia³owe, jak równie¿ mo¿na okreœliæ

Ograniczaj¹c siê do mo¿liwej optymalizacji w polu roz-
wi¹zania II, musi zostaæ jednak obowi¹zywaæ zastrze¿enie,
¿e wa¿ne dla bezpieczeñstwa podzespo³y nale¿y rozpatrywaæ
wy³¹cznie pod k¹tem wymaganej niezawodnoœci, w nastêp-
stwie czego przyporz¹dkowanie ich musi nastêpowaæ w kie-
runku pola rozwi¹zania I.

Metoda rozwi¹zania
Sposób postêpowania w celu znalezienia odpowiedzi na sfor-
mu³owane na pocz¹tku pytania nale¿y podzieliæ, stosownie
do rysunku 3, na osiem kroków. Punktem wyjœcia jest po-
dzielony, ze wzglêdy na aspekty funkcjonalne, opis produk-
tu (funkcjonalna struktura produktu). S³u¿y on do tego, aby
zrobiæ wyraŸne funkcjonalne powi¹zania mechanicznych i
elektrycznych jednostek funkcjonalnych w obszarze czêœci
sk³adowych produktu oraz miêdzy nimi, aby wzmocniæ struk-
turê niezawodnoœci [3] oraz aby okreœliæ, ze wzglêdu na po-

Rys. 2. Teoretyczny zwi¹zek miêdzy kosztami ca³kowitymi KIhges a in-
deksem utrzymania ih; I i II: obszary rozwi¹zania dla zmien-
nego (wzrastaj¹cego) λ

Rys. 3. Sposób postêpowania w ocenie awaryjnoœci i metod utrzymania pojazdów
szynowych
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koszty ca³kowite. Uzupe³nieniem bêdzie okreœlenie kosztów
spowodowanych nastêpstwem awarii. W dalszych rozwa-
¿aniach, ze wzglêdów na uproszczenie, te ostatnie powin-
ny byæ doliczone do kosztów utrzymania naprawczego.

Na podstawie tego, w nastêpnym kroku, mo¿liwe jest
przedstawienie zwi¹zku miêdzy prawdopodobieñstwem awa-
rii (w znaczeniu badania niezawodnoœci urz¹dzeñ) a koszta-
mi utrzymania urz¹dzeñ, w ci¹gu jednego roku, w zale¿noœci
od przyjêtego parametru, np. przebiegu pojazdów, w których
zamontowany zosta³ podzespó³. Umo¿liwia to wyznaczenie
punktu czasowego, dla którego koszty utrzymania s¹ naj-
mniejsze, przy uwzglêdnieniu przyjêtych granic przedzia³u
ufnoœci.

Szczególn¹ form¹ przedstawienia jest zwi¹zek rocznych
kosztów utrzymania (³¹cznie z kosztami nastêpstw awarii)
i prawdopodobieñstwa bezawaryjnej pracy, przy uwzglêdnie-
niu przedzia³u ufnoœci. Jest to krok, który wskazuje obszar
prawdopodobieñstwa bezawaryjnej pracy, przy minimum
kosztów, jako podstawê do podjêcia odpowiednich decyzji
na szczeblu przedsiêbiorstwa. Ostatecznie, w nastêpnym
kroku, mo¿liwe jest praktyczne przeprowadzenie, porównaw-
czego zestawienia „czasowych” punktów utrzymania i do-
tychczas wyznaczanych planowo (w systemie utrzymania).
W ostatnim, zamykaj¹cym kroku powstaje mo¿liwoœæ wa-
riantowania podanych systemów utrzymania pojazdów w do-
brym stanie technicznym, wzglêdem czasookresów przepro-
wadzania i zakresu wykonywanych prac utrzymaniowych,
poprzez syntezê od awaryjnoœci g³ównych podzespo³ów po-
jazdu, do awaryjnoœci ca³ego pojazdu.

Przyk³ady rozwi¹zañ
Weryfikacja przedstawionej metody rozwi¹zania powinna byæ
przeprowadzona nastêpnie na bazie statystycznie udokumen-
towanych wyników badañ doœwiadczalnych, które ju¿ od
d³u¿szego czasu s¹ sukcesywnie pozyskiwane poprzez prze-
prowadzanie takich badañ dla pojazdów trakcyjnych i zespo-
³ów trakcyjnych, starszych oraz nowoczeœniejszych typów,
jak równie¿ dla pojazdów du¿ych prêdkoœci.

Tak wiêc, po przetransponowaniu trzeciego i czwartego
kroku metody rozwi¹zania, na rysunku 4 przedstawiona jest
funkcja rozk³adu awarii oraz wykres kosztów ca³kowitych
w funkcji drogi przebiegu, w odniesieniu do jednego roku.

Droga przebiegu, oznaczona xIhopt, przyporz¹dkowana jest mi-
nimum kosztów, które wynika z przeciwbie¿noœci zapobie-
gawczych i naprawczych kosztów utrzymania, porównywal-
nymi w pewnym sensie z przebiegami na rysunku 6.

Do celów porównawczych, i odpowiednio do kroku siód-
mego metody rozwi¹zania, wrysowane s¹ drogi przebiegu,
które odpowiadaj¹ dotychczasowemu planowaniu œrodków
na utrzymanie pojazdów (xIhplan), jak równie¿ zachowaniu
pewnego, okreœlonego prawdopodobieñstwa prze¿ycia
(xIhr(x)=0,95), tutaj równemu 95%. Zestawienie z minimum
kosztów lub np. wartoœci¹ modaln¹ (dominant¹) gêstoœci
prawdopodobieñstwa stanowi podstawê do mo¿liwych roz-
strzygniêæ.

Z analogicznymi sytuacjami mamy do czynienia na ry-
sunku 5, gdzie przedstawiono, jako przyk³ad funkcji prawdo-
podobieñstwa prze¿ycia R(x), odnoœnie kroku pi¹tego metody
rozwi¹zania zarówno dla urz¹dzeñ mechanicznych, jak i elek-
tronicznych. W odniesieniu do kroku drugiego metody roz-
wi¹zania, przedstawiono postawione cele: minimalne praw-
dopodobieñstwo, prawdopodobieñstwo bezawaryjnej pracy,
minimum kosztów i realizacja prac zwi¹zanych z utrzyma-
niem urz¹dzeñ w dobrym stanie technicznym w wyznaczo-
nych terminach, do tej pory po czêœci ujêtych w obowi¹zu-
j¹cych przepisach. Ustosunkowanie siê do okreœlonego,
wzajemnego przyporz¹dkowania tych wielkoœci docelowych
wzglêdem siebie jest niemo¿liwe, mo¿na je okreœliæ jedynie
osobno dla ka¿dego badanego przypadku (krok drugi meto-
dy rozwi¹zania).

Rys. 4. Gêstoœæ prawdopodobieñstwa i przebieg kosztów ca³kowi-
tych w zale¿noœci od przebiegu drogi dla podzespo³ów
pojazdów szynowych

Rys. 5. Przebieg krzywej prawdopodobieñstwa prze¿ycia w funk-
cji drogi przebiegu
a - zespó³ przetwornicy pok³adowej, b - zespó³ wózka

a

b
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Na rysunku 6 przedstawiono rozszerzony sposób postê-
powania w odniesieniu do przeprowadzenia kroku szóstego
metody rozwi¹zania, jak równie¿ w odniesieniu do numerycz-
nego przyporz¹dkowania stosunków kosztów utrzymania ih
oraz ponownie zostaje potwierdzone zró¿nicowanie przebie-
gów, w zale¿noœci od rozpatrywanego podzespo³u. Z rozwa-
¿añ tych wynika jednoznacznie:
l wyraŸnie zaznaczaj¹cy siê wzrost kosztów utrzymania za-

pobiegawczego, przy wysokich wymaganiach odnoœnie
prawdopodobieñstwa bezawaryjnej pracy, lub przyrost
kosztów utrzymania bie¿¹cego wraz ze zwiêkszeniem prze-
biegu pojazdu;

l rozpatrywania dotycz¹ce kosztów i niezawodnoœci s¹ do
powi¹zania na poziomie struktury produktu (podzespo³u),
a wiêc przy dok³adnie znanej awaryjnoœci i sposobie
kszta³towania siê kosztów;

l istnieje mo¿liwoœæ zaplanowanemu, „czasowemu” punk-
towi utrzymania przyporz¹dkowania konkretnego stosunku
miêdzy naprawami bie¿¹cymi a zapobiegawczymi koszta-
mi utrzymania; dla okreœlenia tej zale¿noœci proponowany
jest termin „indeks utrzymania” ih; przy tym staje siê bar-
dzo widoczny przyrost tej wartoœci przy porównywaniu
podzespo³ów elektromechanicznych z podzespo³ami elek-
trycznymi.

Aby móc sprawdziæ, ¿e ostatnia wypowiedŸ jest s³usz-
na, proponowane jest przedstawienie zwi¹zku indeksu utrzy-
mania ih z optymalnym pod wzglêdem kosztów punktem

„czasowym” utrzymania, dla ró¿nych pod wzglêdem rodzaju
podzespo³ów, zgodnie z rysunkiem 7. Takie przedstawienie
podanej zale¿noœci pozwala na nastêpuj¹ce stwierdzenia:
l przebieg krzywych awaryjnoœci zale¿ny jest od rodzaju

podzespo³ów;
l wraz ze wzrastaj¹cym indeksem utrzymania, kosztowo

optymalne punkty czasowe utrzymania przesuwaj¹ siê
w kierunku mniejszych dróg przebiegów, co œwiadczy
o wyraŸnym wp³ywie przyrostu naprawczych kosztów
utrzymania;

l tendencja ta narasta w nastêpuj¹cym porz¹dku: podzespo-
³y mechaniczne → elektryczne → elektroniczne, co ozna-
cza dla podzespo³ów elektronicznych mniejszy indeks
utrzymania a wiêc stosunkowo wy¿sze zapobiegawcze
koszty utrzymania, dla osi¹gniêcia tego samego, optymal-
nego, „czasowego” punktu utrzymania, jak dla podzespo-
³ów mechanicznych.

Je¿eli przetransponuje siê ogólne pierwsze stadium roz-
wi¹zania, zgodnie z rysunkiem 2, na sposób przedstawiania
dotychczasowych przyk³adów rozwi¹zañ, to w wyniku otrzy-
mujemy, dla podzespo³ów o ró¿nej budowie, zwi¹zki miêdzy
rocznymi kosztami na utrzymanie i kosztami powstaj¹cymi
w nastêpstwie awarii, a stosunkiem ih kosztów utrzymania,
zgodnie z rysunkiem 8.

Po pierwsze, uwidacznia siê rzeczywiœcie obszar mini-
malnych rocznych kosztów ca³kowitych dla okreœlonych
wartoœci indeksu utrzymania.

Rys. 6. Zale¿noœæ kosztów utrzymania i kosztów nastêpstw awarii od wymaganej drogi przebiegu i prawdopodobieñstwa prze¿ycia dla
ró¿nego typu podzespo³ów
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Rys. 7. Zale¿noœæ czasowego punktu utrzymania, przy zachowaniu
optimum kosztów, od indeksu utrzymania  ih

Po trzecie, pominiêcie kosztów spowodowanych nastêpstwami awarii
prowadzi³oby do pewnego przesuniêcia minimum kosztów w kierunku wiêk-
szych indeksów utrzymania.

I na koniec, po czwarte, dla du¿ych stosunków miêdzy kosztami zapo-
biegawczymi a kosztami napraw bie¿¹cych, wyraŸnie uwidaczniaj¹ siê wzro-
sty kosztów w porównaniu z obszarem optymalnym, przy czym na wzrost
tych kosztów w du¿ej mierze wp³ywy maj¹ koszty zwi¹zane z nastêpstwami
awarii. Wynika z tego wyraŸnie, ¿e nie mo¿na dopuœciæ do dowolnego
wzrostu wymienionego stosunku.

Do takiego rezultatu prowadzi wzglêdne podniesienie zapobiegawczych
kosztów utrzymania, przy czym rzecz¹ rozstrzygaj¹ca dla czasowego punktu
utrzymania i zakresu prac utrzymaniowych jest rodzaj podzespo³u.

Podsumowanie
W odniesieniu do odpowiedzi na sformu³owane pocz¹tkowo pytania, jak
równie¿ w odniesieniu do rozwi¹zañ prowadz¹cych do odpowiedzi na po-
stawione pytania, w podsumowaniu nale¿y stwierdziæ, ¿e:
l w badanych podzespo³ach pojazdów stwierdzono czêœciowo znaczne
odchylenia miêdzy aktualnie planowanym, jak równie¿ uwarunkowanym wy-
maganym stopniem niezawodnoœci, terminem wykonania prac dla utrzy-
mania pojazdów w dobrym stanie technicznym a punktem czasowym wy-
nikaj¹cym z optymalnych kosztów, bez wyraŸnej tendencji w odniesieniu
do negatywnych czy pozytywnych odchyleñ; dlatego te¿ przedstawiony spo-
sób rozwi¹zania umo¿liwia pewn¹ swobodê dzia³ania przy okreœlaniu opty-
malnego czasowego punktu utrzymania, tak ¿e u¿ytkownik mo¿e dobieraæ
w zale¿noœci od pierwotnie postawionych przez niego celów termin utrzy-
mania;
l w zale¿noœci od fizyczno-technicznego rodzaju rozwa¿anych jednostek
(podzespo³ów) istniej¹ widoczne optymalne wartoœci dla wielkoœci stosunku
napraw bie¿¹cych, liczone ³¹cznie z kosztami spowodowanymi awariami,
do zapobiegawczych kosztów utrzymania, przy których suma kosztów utrzy-
mania i kosztów powodowanych nastêpstwami awarii przyjmuje wartoœci
minimalne; dlatego niepohamowana tendencja do stosowania utrzymania
naprawczego prowadzi do podniesienia kosztów ca³kowitych, w odniesie-
niu do rozpatrywanego obszaru czasowego;
l uwzglêdniaj¹ce stan techniczny urz¹dzenia, system utrzymania powinien
w nastêpstwie zawsze zawieraæ wystarczaj¹cy udzia³ utrzymania zapobie-
gawczego, przy czym udzia³ ten, uwarunkowany poprzez koszty nastêpstw
awarii i zwi¹zane z tym zak³ócenia w ruchu, musia³by siê zwiêkszaæ wraz
ze wzrostem wartoœci i z³o¿onoœci budowy pojazdów;
l przez badania kontynuuj¹ce rozpoczête prace nale¿a³oby zbadaæ, jaki
wp³yw wywieraj¹ stwierdzone tutaj zale¿noœci na koszty cyklu ¿ycia w od-
niesieniu do pojazdu.

q
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Na podstawie:
Präventive und korrektive Instandhaltung
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Rys. 8. Zwi¹zek miêdzy kosztami ca³kowitymi na utrzymanie oraz

nastêpstwa awarii a indeksem utrzymania

Po drugie, istnieje „optymalny”, w po-
wy¿szym znaczeniu, obszar rocznych kosztów
ca³kowitych dla podzespo³ów elektronicz-
nych, przy wy¿szych wartoœciach indeksu
utrzymania (na rys. 8 przy 0,8....1,7), ni¿ dla
podzespo³ów mechanicznych (na rys. 8 przy
0,3...0,6), przez co potwierdzona zostaje po-
cz¹tkowo obserwowana tendencja dla pod-
zespo³ów elektronicznych.


