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Thomas Kriegel, Wolfgang Trebst

Zapobiegawcze
| biezace
utrzymanie
pojazdow szynowych
| ich podzespotow

— trendy, ocena,
optymalizacja

W ostatnich 20-30 latach stosunek naktadéw na pra-
ce naprawcze w stosunku do dziatan zapobiegaw-
czych, dla utrzymania pojazdéw szynowych i ich pod-
zespotow w dobrym stanie technicznym, wzrést
srednio z 0,5 do ponad 3. W skali przedstawionej na
rysunku 1 odpowiada to zwigekszeniu parametru
wzrostu z 6 do 8 w czasie, w ktorym jednoczesnie
ceny pojazdow wzrosty o okofo 5.

Jako przyczyny tego wzrostu mozna wymieni¢ nastepujace

uwarunkowania:

0 konstrukcyjne: wzrastajaca zlozono$¢ budowy pojazdu szy-
nowego, przy wzrastajgcym udziale urzadzen elektrycznych
i elektronicznych;

0 fizyczne: wzrastajgca niezawodno$¢ podzespotdw, wigcza-
jac w to duza liczbe rozwigzan redundancyjnych, jak réw-
niez pogorszenie sie, w warunkach zastosowania na ko-
lei, mozliwo$ci przewidywania zdarzenia awaryjnego,
szczegdlnie w podzespotach elektronicznych;

10

Pojazdy/podzespoty zasadniczo sktadaja sie z elementow:
mechanicznych elektrycznych elektronicznych

Rys. 1. Wptyw rodzaju podzespofu na metode utrzymania pojazdéw szy-

nowych

O eksploatacyjne: wymagania dotyczace wzrostu dyspozycyj-
nosci, réwniez w nastepstwie wzrostu cen, poprzez
zmnigjszenie uwarunkowanych pracami konserwacyjnymi
czasow przestojow.

Wraz z przeniesieniem wzrastajgcego udziatu $rodkéw na
utrzymanie pojazdu w dobrym stanie technicznym w obszar
produkcyjnego odnawiania czesci, wzrasta prawdopodobien-
stwo, ze ilo$¢ oraz moment czasowy przypadkowych awa-
ri znow prowadzi¢ bedzie do obnizenia dyspozycyjnoSci
i podniesienia catkowitych kosztdw prac utrzymaniowych
i kosztéw nastepstw wypadkow.

Z tak sformutowanego stanu rzeczy, przyjetego jako za-
tozenia, pojawiaja sie pytania:

O czy istnieje optymalny stosunek miedzy kosztami na dzia-

fania zapobiegawcze a kosztami na biezace prace napraw-

cze, podobnie jak w [1]?

0 jakie wielko$ci majg wpltyw na utrzymanie optymalne;

warto$ci tego stosunku?

O czy istnieje technicznie, logistycznie i ekonomicznie akcep-

towalny przedziat swobody dziafania w podejmowaniu przed-

siewzied?

Udzielenie odpowiedzi na postawione pytania bedzie
przedmiotem i celem ponizszych rozwazan.

Mozliwosci rozwiazania i zalozenia

Matematyczne sformutowanie problemu i znalezienie metod

optymalizacji wymaga dokonania nastepujgcych zalozen:

0 znana jest awaryjno$¢ pojazdu szynowego i jego podze-
spotdw, przynajmniej takich, ktére majg zasadnicze zna-
czenie do spetnienia wymagan klientéw [2];

0 zmienny wskaznik awaryjnosci, zalezny od dtugosci czasu
uzytkowania lub przebiegu pojazdu w kilometrach, ktdre-
go rosngca warto$¢ jest adekwatna rowniez dla podze-
spotéw elektronicznych, podlegajacym zmiennym obciagze-
niom termicznym i dynamicznym;

0 mozliwo$¢ okreslania waznych czesci sktadowych kosztow,
jak koszty prac zapobiegawczych i koszty biezacych prac
naprawczych oraz koszty powstate w nastepstwie wysta-
pienia awarii; do ostatniej grupy kosztéw zaliczane sg,
cze$ciowo trudne do okreslenia, koszty awarii pojazdu lub
pociggu, koszty opodznien i koszty logistyczne.

Koszty catkowite, na utrzymanie i przywrdcenie zdolno-
$ci funkcjonalnej, jak réwniez koszty usuniecia nastepstw

awarii, mozna wyliczy¢ z réwnania (1):

D K/hk D
K=K O+—0+K, K >0 (1)

Ihges Ihpav I:l Ihpav
Ihpav

/ h _ K/hkurr

Ihpéav

.. — koszty catkowite,

— koszty dziafan zapobiegawczych,

K.  — koszty biezacych prac naprawczych,
K, — koszty spowodowane przez awarie.

Otrzymane na tej podstawie zalezno$ci funkcjonalne
(rys. 2), mozna skomentowa¢ w nastepujacy sposdb:
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0 wraz ze wzrostem kosztéw na dziatania zapobiegawcze,
co daje mozliwo$¢ obnizenia kosztéw czynnych prac na-
prawczych i kosztéw spowodowanych nastepstwami wy-
padkéw, mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ ujmujaca obnize-
nie kosztdw catkowitych, za pomoca ktdrej mozna okresli¢
sensowne pola rozwigzan w kierunku mniejszych warto-
$ci stosunku /,, a wigc na lewo od kazdorazowo rozwa-
zanego punktu;

0 koszty dziatar zapobiegawczych i biezacych prac napraw-
czych zmieniajg sie kazdorazowo w takim samym stop-
niu, lecz przeciwbieznie, to znaczy iy = =K,
a przez to koszty catkowite przedstawiajg sie jako réwno-
legte do osi /; ta pozioma linia oddziela pola rozwigzan
Lill;

0 pole rozwigzania | odpowiada spetnieniu postawionego
celu, to jest podniesieniu niezawodno$ci (AK/hpra‘VN f(R);

pole rozwigzania Il odpowiada réwniez spetnieniu posta-

wionego celu podwyzszenia niezawodno$ci z interesuja-
cg mozliwoscig wielokrotnej optymalizacji oraz obnizeniu
kosztow catkowitych (AK, . .~f\), jesli poprzez A ozna-
czymy niezawodno$¢ w Scislejszym znaczeniu, a poprzez
A oznaczymy wskaznik awaryjnosci.

i 1'i 1l: obszary rozwigzania
dla rosngcego 2

Ty © by, =i, th,_, / Kn._,,

Rys. 2. Tearetyczny zwiazek migdzy kosztami catkowitymi nges ain-

deksem utrzymania i, | i Il obszary rozwigzania dla zmien-
nego (wzrastajacego) A

Ograniczajac sie do mozliwej optymalizacji w polu roz-
wiazania Il, musi zosta¢ jednak obowigzywac zastrzezenie,
ze wazne dla bezpieczenstwa podzespoty nalezy rozpatrywac
wylacznie pod katem wymaganej niezawodno$ci, w nastep-
stwie czego przyporzadkowanie ich musi nastepowac w kie-
runku pola rozwigzania |.

Metoda rozwigzania

Sposob postepowania w celu znalezienia odpowiedzi na sfor-
mufowane na poczatku pytania nalezy podzieli¢, stosownie
do rysunku 3, na osiem krokéw. Punktem wyjscia jest po-
dzielony, ze wzgledy na aspekty funkcjonalne, opis produk-
tu (funkcjonalna struktura produktu). Stuzy on do tego, aby
zrobi¢ wyrazne funkcjonalne powigzania mechanicznych i
elektrycznych jednostek funkcjonalnych w obszarze czesci
skladowych produktu oraz miedzy nimi, aby wzmocnic¢ struk-
ture niezawodnosci [3] oraz aby okresli¢, ze wzgledu na po-

Zintegrowane rozwigzanie softwerowe
ze zdefiniowanymi interfejsami do rejestracji danych

Struktura funkcjonalna pojazdu

System przejsciowy rejestracji danych
przy zdefiniowanych interfejsach
dla istniejgcych systemoéw

Badanie i porzadkowaie terminéw
zakresu prac utrzymaniowych

i kosztéw sktadowych
utrzymania zapobiegawczego

przy zorientowanej
na okreslony cel strukturze
i glebokosci informacii

i N\~ T Badanie i porzgdkowaie awaryjnosci

Matematyczny opis awaryjnosci
okreslonej jednostki funkcjonalnej

Badanie czesci sktadowych
kosztéw biezacego utrzymania

Badanie nastepstw awarii
— i kosztow zwigzanych
z wystgpieniem awarii

Obliczenie optymalnego punktu
czasowego utrzymania
oraz obszaru ufno$ci
(za pomoca funkcji matematycznej)

Stwierdzenie
® Terminy przegladéw i konserwacii
zgodne z zatozeniami uzytkownika
(kryterium celu, dyspozycyjno$é, ekonomika)
@ Terminy przegladow i konserwacii
w zaleznoéci od najwigkszej awaryjnosci elementéw

Integracja ustalonych terminéw J, i zakresu prac
utrzymania w istniejgcym systemie Jp
lub budowa bardziej precyzynego systemu J,

Rys. 3. Sposéb postepowania w ocenie awaryjnosci i metod utrzymania pojazdéw
szynowych

tencjalne i rzeczywiste aspekty, podzespoty o kluczowym
znaczeniu. Propozycja odpowiedniej struktury znajduje sie
obecnie na etapie uzgadniania pomiedzy niemieckim prze-
mystem pojazdéw szynowych a kolejami niemieckimi.

Drugim krokiem postepowania jest okre$lenie podzespo-
léw o zasadniczym znaczeniu. Zakfada sie, ze na tym eta-
pie zostang postawione i zdefiniowanie cele, ktérych spet-
nienie stanowi¢ bedzie kryterium wyboru podzespotéw
0 zasadniczym znaczeniu. Nalezy tutaj wymieni¢ miedzy in-
nymi: zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczefstwa
i okreslonego stopnia dyspozycyjnosci, jak réwniez utrzyma-
nie sie w okreslonych kosztach ramowych. Wykorzystujac,
lub ograniczajac sie do rezultatéw poprzednich krokdw, prze-
chodzimy do nastepnego kroku, ktérego celem jest badanie
i komputerowe opracowanie awaryjno$ci oraz stopnia wy-
stepowania uszkodzen wszystkich, albo tylko wybranych
podzespotéw o zasadniczym znaczeniu, zgodnie z wymaga-
na gtebokoscia strukturyzacji. Wynikiem przeprowadzonego
postepowania jest powstanie odpowiedniej struktury banku
uszkodzen, ktéry w zaleznosci od postawionego kryterium
oceny moze byé réznie wykorzystywany.

Nastepnie, za pomoca istnigjgcych programdéw przetwa-
rzania danych, mozna rozdzieli¢ koszty na $rodki utrzymania
zapobiegawczego i naprawczego, zgodnie z podziatem na
naklady montazowe i materialowe, jak réwniez mozna okreslié
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koszty catkowite. Uzupetnieniem bedzie okre$lenie kosztow
spowodowanych nastepstwem awarii. W dalszych rozwa-
zaniach, ze wzgledéw na uproszczenie, te ostatnie powin-
ny byé doliczone do kosztéw utrzymania naprawczego.

Na podstawie tego, w nastepnym kroku, mozliwe jest
przedstawienie zwigzku miedzy prawdopodobienstwem awa-
rii (w znaczeniu badania niezawodnosci urzadzen) a koszta-
mi utrzymania urzadzen, w ciggu jednego roku, w zaleznoSci
od przyjetego parametru, np. przebiegu pojazddw, w ktérych
zamontowany zostat podzespdt. Umozliwia to wyznaczenie
punktu czasowego, dla ktérego koszty utrzymania sg naj-
mniejsze, przy uwzglednieniu przyjetych granic przedziatu
ufnosci.

Szczegdlng formg przedstawienia jest zwigzek rocznych
kosztéw utrzymania (fgcznie z kosztami nastepstw awarii)
i prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy, przy uwzglednie-
niu przedziatu ufnosci. Jest to krok, ktdry wskazuje obszar
prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy, przy minimum
kosztow, jako podstawe do podjecia odpowiednich decyzji
na szczeblu przedsiebiorstwa. Ostatecznie, w nastepnym
kroku, mozliwe jest praktyczne przeprowadzenie, poréwnaw-
czego zestawienia ,czasowych” punktéw utrzymania i do-
tychczas wyznaczanych planowo (w systemie utrzymania).
W ostatnim, zamykajacym kroku powstaje mozliwo$¢ wa-
riantowania podanych systeméw utrzymania pojazdéw w do-
brym stanie technicznym, wzgledem czasookreséw przepro-
wadzania i zakresu wykonywanych prac utrzymaniowych,
poprzez synteze od awaryjnosci gtéwnych podzespotéw po-
jazdu, do awaryjnosci calego pojazdu.

Przyktady rozwiazan

Weryfikacja przedstawionej metody rozwigzania powinna by¢
przeprowadzona nastepnie na bazie statystycznie udokumen-
towanych wynikéw badan do$wiadczalnych, ktére juz od
diuzszego czasu sg sukcesywnie pozyskiwane poprzez prze-
prowadzanie takich badan dla pojazddw trakcyjnych i zespo-
tow trakeyjnych, starszych oraz nowocze$niejszych typdw,
jak réwniez dla pojazdéw duzych predkosci.

Tak wiec, po przetransponowaniu trzeciego i czwartego
kroku metody rozwigzania, na rysunku 4 przedstawiona jest
funkcja rozktadu awarii oraz wykres kosztéw catkowitych
w funkcji drogi przebiegu, w odniesieniu do jednego roku.
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Rys. 4. Gestos¢ prawdopodobienstwa i przebieg kosztow catkowi-

tych w zaleznosci od przebiegu drogi dla podzespotéw

pojazdéw szynowych

Droga przebiegu, oznaczona Xpopt przyporzadkowana jest mi-
nimum kosztow, ktére wynika z przeciwbieznosci zapobie-
gawczych i naprawczych kosztéw utrzymania, poréwnywal-
nymi w pewnym sensie z przebiegami na rysunku 6.

Do celéw poréwnawczych, i odpowiednio do kroku siéd-
mego metody rozwigzania, wrysowane sa drogi przebiegu,
ktére odpowiadajg dotychczasowemu planowaniu $rodkéw
na utrzymanie pojazdow (X/hp/an)’ jak réwniez zachowaniu
pewnego, okreslonego prawdopodobienstwa przezycia
(X/hr1x):0,95)’ tutaj rownemu 95%. Zestawienie z minimum
kosztéw lub np. warto$cig modalng (dominanta) gestosci
prawdopodobienstwa stanowi podstawe do mozliwych roz-
strzygnieC.

Z analogicznymi sytuacjami mamy do czynienia na ry-
sunku 5, gdzie przedstawiono, jako przyktad funkcji prawdo-
podobienistwa przezycia R(x), odnosnie kroku pigtego metody
rozwigzania zaréwno dla urzadzeh mechanicznych, jak i elek-
tronicznych. W odniesieniu do kroku drugiego metody roz-
wigzania, przedstawiono postawione cele: minimalne praw-
dopodobiefistwo, prawdopodobieistwo bezawaryjnej pracy,
minimum kosztéw i realizacja prac zwigzanych z utrzyma-
niem urzadzen w dobrym stanie technicznym w wyznaczo-
nych terminach, do tej pory po czesci ujetych w obowigzu-
jacych przepisach. Ustosunkowanie sig do okreslonego,
wzajemnego przyporzadkowania tych wielko$ci docelowych
wzgledem siebie jest niemozliwe, mozna je okresli¢ jedynie
osobno dla kazdego badanego przypadku (krok drugi meto-
dy rozwiazania).
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Rys. 5. Przebieg krzywej prawdopodobieristwa przezycia w funk-

cji drogi przebiegu
a - zespot przetwornicy pokfadowej, b - zespot wozka
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Na rysunku 6 przedstawiono rozszerzony sposob poste-
powania w odniesieniu do przeprowadzenia kroku szdstego
metody rozwigzania, jak réwniez w odniesieniu do numerycz-
nego przyporzadkowania stosunkow kosztow utrzymania i,
oraz ponownie zostaje potwierdzone zréznicowanie przebie-
gow, w zaleznosci od rozpatrywanego podzespotu. Z rozwa-
zaf tych wynika jednoznacznie:

0 wyraZnie zaznaczajacy sie wzrost kosztéw utrzymania za-
pobiegawczego, przy wysokich wymaganiach odno$nie
prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy, lub przyrost
kosztéw utrzymania biezacego wraz ze zwiekszeniem prze-
biegu pojazdu;

0 rozpatrywania dotyczace kosztéw i niezawodno$ci sg do
powigzania na poziomie struktury produktu (podzespotu),
a wiec przy dokfadnie znanej awaryjno$ci i sposobie
ksztattowania sie kosztow;

0 istnieje mozliwo$¢ zaplanowanemu, ,czasowemu” punk-
towi utrzymania przyporzadkowania konkretnego stosunku
migdzy naprawami biezacymi a zapobiegawczymi koszta-
mi utrzymania; dla okreslenia tej zalezno$ci proponowany
jest termin ,indeks utrzymania” /,; przy tym staje sig bar-
dzo widoczny przyrost tej warto$ci przy poréwnywaniu
podzespotéw elektromechanicznych z podzespotami elek-
trycznymi.

Aby mdc sprawdzi¢, ze ostatnia wypowiedz jest stusz-
na, proponowane jest przedstawienie zwigzku indeksu utrzy-
mania /, z optymalnym pod wzgledem kosztéw punktem
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Podzespét elektryczny/elektroniczny ze stosunkiem kosztow rownym

,Cczasowym” utrzymania, dla réznych pod wzgledem rodzaju

podzespotdw, zgodnie z rysunkiem 7. Takie przedstawienie

podanej zalezno$ci pozwala na nastepujgce stwierdzenia:

0 przebieg krzywych awaryjnosci zalezny jest od rodzaju
podzespotow;

0 wraz ze wzrastajgcym indeksem utrzymania, kosztowo
optymalne punkty czasowe utrzymania przesuwaja sie
w kierunku mniejszych drog przebiegow, co Swiadczy
o wyraznym wplywie przyrostu naprawczych kosztow
utrzymania;

0 tendencja ta narasta w nastepujacym porzadku: podzespo-
ly mechaniczne — elektryczne — elektroniczne, co ozna-
cza dla podzespotow elektronicznych mniejszy indeks
utrzymania a wiec stosunkowo wyzsze zapobiegawcze
koszty utrzymania, dla osiagniecia tego samego, optymal-
nego, ,czasowego” punktu utrzymania, jak dla podzespo-
léw mechanicznych.

Jezeli przetransponuje sie ogdlne pierwsze stadium roz-
wiazania, zgodnie z rysunkiem 2, na sposdb przedstawiania
dotychczasowych przyktadéw rozwigzan, to w wyniku otrzy-
mujemy, dla podzespotéw o réznej budowie, zwiazki miedzy
rocznymi kosztami na utrzymanie i kosztami powstajgcymi
w nastepstwie awarii, a stosunkiem /, kosztow utrzymania,
zgodnie z rysunkiem 8.

Po pierwsze, uwidacznia sie rzeczywiscie obszar mini-
malnych rocznych kosztéw catkowitych dla okreslonych
warto$ci indeksu utrzymania.
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Rys. 6. Zalezno$¢ kosztow utrzymania i kosztow nastepstw awarii od wymaganej drogi przebiegu i prawdopodobienstwa przezycia dla

réznego typu podzespotow

ifs

5 /2000



26

—
-
<

Stosunek kosztow (K, +K,p)/ Km’_

Po drugie, istnieje ,optymalny”, w po-
Wyzszym znaczeniu, obszar rocznych kosztow
catkowitych dla podzespotéw elektronicz-
nych, przy wyzszych warto$ciach indeksu
utrzymania (na rys. 8 przy 0,8....1,7), niz dla
podzespotéw mechanicznych (na rys. 8 przy
0,3...0,6), przez co potwierdzona zostaje po-
czatkowo obserwowana tendencja dla pod-
zespotdw elektronicznych.

oo
T

Typowe zaleznosci migdzy stosunkami kosztow

a optymalnym punktem czasowym dla podzespotow:
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Rys. 8. Zwiazek miedzy kosztami catkowitymi na utrzymanie oraz
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nastepstwa awarii a indeksem utrzymania

Po trzecie, pominiecie kosztéw spowodowanych nastepstwami awarii
prowadzitoby do pewnego przesunigcia minimum kosztdw w kierunku wigk-
szych indekséw utrzymania.

| na koniec, po czwarte, dla duzych stosunkéw miedzy kosztami zapo-
biegawczymi a kosztami napraw biezacych, wyraznie uwidaczniaja sie wzro-
sty kosztéw w poréwnaniu z obszarem optymalnym, przy czym na wzrost
tych kosztéw w duzej mierze wptywy maja koszty zwigzane z nastepstwami
awarii. Wynika z tego wyraznie, ze nie mozna dopusci¢ do dowolnego
wzrostu wymienionego stosunku.

Do takiego rezultatu prowadzi wzgledne podniesienie zapobiegawczych
kosztéw utrzymania, przy czym rzecza rozstrzygajaca dla czasowego punktu
utrzymania i zakresu prac utrzymaniowych jest rodzaj podzespotu.

Podsumowanie
W odniesieniu do odpowiedzi na sformutowane poczatkowo pytania, jak
réwniez w odniesieniu do rozwigzan prowadzacych do odpowiedzi na po-
stawione pytania, w podsumowaniu nalezy stwierdzic¢, ze:
0 w badanych podzespotach pojazdéw stwierdzono cze$ciowo znaczne
odchylenia miedzy aktualnie planowanym, jak réwniez uwarunkowanym wy-
maganym stopniem niezawodno$ci, terminem wykonania prac dla utrzy-
mania pojazdéw w dobrym stanie technicznym a punktem czasowym wy-
nikajagcym z optymalnych kosztdw, bez wyraznej tendencji w odniesieniu
do negatywnych czy pozytywnych odchylen; dlatego tez przedstawiony spo-
s6b rozwigzania umozliwia pewna swobode dziatania przy okreslaniu opty-
malnego czasowego punktu utrzymania, tak ze uzytkownik moze dobiera¢
w zalezno$ci od pierwotnie postawionych przez niego celéw termin utrzy-
mania;
0 w zalezno$ci od fizyczno-technicznego rodzaju rozwazanych jednostek
(podzespotdw) istniejg widoczne optymalne wartosci dla wielkosci stosunku
napraw biezacych, liczone tacznie z kosztami spowodowanymi awariami,
do zapobiegawczych kosztow utrzymania, przy ktérych suma kosztow utrzy-
mania i kosztéw powodowanych nastepstwami awarii przyjmuje warto$ci
minimalne; dlatego niepohamowana tendencja do stosowania utrzymania
naprawczego prowadzi do podniesienia kosztéw catkowitych, w odniesie-
niu do rozpatrywanego obszaru czasowego;
O uwzgledniajace stan techniczny urzadzenia, system utrzymania powinien
w nastepstwie zawsze zawieraC wystarczajacy udziat utrzymania zapobie-
gawczego, przy czym udziat ten, uwarunkowany poprzez koszty nastepstw
awarii i zwigzane z tym zaktdcenia w ruchu, musiatby sie zwigksza¢ wraz
ze wzrostem wartosci i ztozono$ci budowy pojazdow;
0 przez badania kontynuujace rozpoczete prace nalezatoby zbadac, jaki
wplyw wywierajg stwierdzone tutaj zalezno$ci na koszty cyklu zycia w od-
niesieniu do pojazdu.
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