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Model adaptacyjnej strategii prewencyjnej odnowy
zlozonych obiektow technicznych

Stowa kluczowe: odnowa profilaktyczna, symulacyjna ocena efektywnoS$ci; inzynieria
niezawodnosci

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy opracowanych modeli do planowania odnowy
profilaktycznej ztozonych obiektow technicznych, ktore oparto o dwa rdznigce si¢ od siebie zestawy
zalozen. Rozwigzywany problem dotyczy okreslenia wspolnego czasu odnowy profilaktycznej grupy
czesci lub podzespotdéw ztozonego obiektu. Pierwszy z opracowanych modeli (model planowej strategii
odnowy prewencyjnej) pozwala okresli¢ zasadno$¢ przeprowadzenia ustalonego wezesniej, planowego
odnowienia prewencyjnego czgsci obiektu, ktora zostata juz odnowiona poawaryjnie. Drugi model
(model adaptacyjnej strategii odnowy prewencyjnej) umozliwia wyznaczenie najblizszego wspdlnego
czasu odnowy profilaktycznej grupy czesci, z ktorych jedna aktualnie podlega odnowie poawaryjnej.
Poczatkowe (wyjsciowe) strategie odnowy profilaktycznej kazdej czgsci badz podzespotu wyznaczone
zostaly za pomocg standardowych narzedzi do planowania odnawiania profilaktycznego (modeli
decyzyjno-losowych wykorzystujacych programowanie dynamiczne Bellmana). Postugujac sie
opracowanymi modelami odnowy, przeprowadzono przyktadowe obliczenia symulacyjne, ktorych



wyniki przedstawiono w postaci catkowitych kosztow obstugiwania dla kazdej z uzyskanych strategii.
Przedmiotem analizy byly wybrane cechy geometryczne kota pojazdu szynowego, ktorych wartosci
zmieniaja si¢ na skutek zuzycia w procesie eksploatacji. Na podstawie tego rodzaju analiz mozna
wybra¢ lepszy (tj. efektywniejszy ekonomicznie) z modeli dla konkretnego zastosowania w praktyce.

Wykaz oznaczen:

ti” — czas odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu,

Kai — koszt awarii i-tego elementu uktadu,

Koi — koszt odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu,

tmax — najwicksza warto$é czasu odnowy prewencyijnej jednego sposrod wszystkich elementow
uktadu,

tmin. — najmniejsza warto$§¢ czasu odnowy prewencyjnej jednego sposrdd wszystkich
elementow ukladu,

tai — czas wystapienia awarii i-tego elementu,

t* — wspélny czas pracy do odnowy prewencyjnej elementéw wyznaczony przed awaria i-tego
elementu,

Fi(t) — warto$¢ dystrybuanty rozktadu czasu pracy do uszkodzenia i-tego elementu,

Kai — koszt awarii i-tego elementu uktadu,

Koi — koszt odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu,

D(tai) — wskaznik decyzyjny zasadnosci odnowy,

Th — skoniczony horyzont czasowy eksploatacji obiektu,

Thmax — maksymalny czas eksploatacji bez odnowy prewencyjnej lub przegladu,

At — dhugos$¢ przedziatu czasu w obliczeniach w modelu decyzyjno-losowym,

Not — liczba dziatan obslugowych w rozwazanym horyzoncie czasowym,

n — liczba powtorzen symulaciji,

dt — krok czasowy w symulacji,

tu — wiek uktadu od poczatku symulacji,

tei — wiek i-tego elementu od poczatku symulacji,

Pugi — prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego elementu w symulaciji,

RNDEi — liczba losowa z przedziatu [0,1], z rozktadu jednostajnego, dla i-tego elementu,

to_opt — Optymalny okres odnowy uktadu w symulacji.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie efektywnej ekonomicznie i bezpiecznej eksploatacji ztozonych obiektéw
technicznych wymaga stosowania odpowiedniej strategii ich obstugiwania [4]. Jako$¢ procesu
eksploatacji, opisywana roznymi wskaznikami [19], w znacznej mierze zalezy od prawidtowe;j
odnowy obiektéw technicznych. Zagadnienie to jest szczegolnie wazne, gdy dotyczy uktadow,
w ktorych uszkodzenia elementow moga doprowadzi¢ do wystgpienia zagrozenia zdrowia i
zycia ludzi lub bardzo duzych strat ekonomicznych. W tego typu przypadkach moze by¢
uzasadnione odnawianie prewencyjne elementow uktadu, a optymalny czas jego
przeprowadzania wyznacza si¢ przy wykorzystaniu r6znych modeli odnéw prewencyjnych [15,
20]. W tym celu wykorzystuje si¢ dane ekonomiczne zwigzane z awariami i odnowami oraz
charakterystyki niezawodnos$ciowe elementow uktadu. Oprécz klasycznych modeli
odnawiania, w literaturze dostgpnych jest wiele modeli odnowy [10] ukierunkowanych na
zapewnienie wymaganego poziomu niezawodnos$ci catego uktadu [12, 21], niektore z nich
opieraja si¢ na zastosowaniu metod symulacji [5, 8]. Stosowane sg rowniez modele



uwzgledniajagce mozliwos¢ wykonania odnowy czesciowej (por. [7, 8]), czy tez wykorzystujace
dane z dodatkowych kontroli stanu technicznego obiektu, jezeli jest mozliwosé
przeprowadzania ich w trakcie pracy uktadu [2, 3]. Szczegdlowa i wyczerpujaca klasyfikacje
istniejacych modeli odnawiania prewencyjnego zamieszczono w opracowaniu [20].

Model wykorzystany do wyznaczenia optymalnego czasu odnowy prewencyjnej (t*)
powinien by¢ dostosowany do specyfiki i warunkéw eksploatacji rozwazanego obiektu. Tylko
wtedy, stosowanie wyznaczonej z jego uzyciem strategii odnow prewencyjnych, bedzie
uzasadnione ekonomicznie i zapewni zmniejszenie awaryjnosci obiektu [11, 14].

Celem artykulu jest opracowanie adaptacyjnego modelu odnawiania ztozonych
obiektéw technicznych oraz symulacyjnej metody do oceny efektywno$ci stosowania
wyznaczonej tym modelem strategii odnowy.

W artykule rozwazano specyficzny problem odnowy obiektu ztozonego, ktorego czesci
funkcjonuja w strukturze szeregowej i1 ich uszkodzenia traktuje si¢ jako niezalezne od siebie,
jednak ze wzgledéw organizacyjnych i ekonomicznych indywidualna odnowa kazdej z nich
moze by¢ mniej optacalna niz odnawianie blokowe.

W skomplikowanych przypadkach, gdy odnowy pewnych cze$ci analizowanych
ztozonych obiektow technicznych zwigzane s3a czasowo z dziataniami obstugowymi
dotyczacymi innych jednostek lub uktadéw tego samego obiektu, po wystgpieniu awarii
konieczne jest rozwazenie modyfikacji zaplanowanej strategii odnowy uszkodzonej cz¢sci lub
nawet calego obiektu. Problem ten jest przedmiotem rozwazan podjetych w niniejszym
opracowaniu.

Opracowane rozwigzania stanowig istotne uzupelnienie istniejgcych modeli odnowy ze
wzgledu na potrzeby wystepujace w praktyce.

W artykule przedstawiono opracowang oryginalng metode oceny efektywnosci
stosowania proponowanych strategii przeprowadzona przy uzyciu autorskiego programu
komputerowego. Opracowang metode zweryfikowano przy wykorzystaniu przyktadu
praktycznego dotyczacego uszkodzen két pojazdu szynowego typu elektryczny zespot
trakcyjny.

2. Modele odnawiania prewencyjnego zlozonych ukladow

Obiekty techniczne sktadajg si¢ z wielu elementow konstrukcyjnych, ktore posiadaja
indywidualne charakterystyki eksploatacyjne. Empiryczne wskazniki niezawodno$ci czesci
sktadowych opisywane sg czgsto réznymi modelami 1 wykazuja znaczaco rézne przebiegi dla
kazdej z nich [7]. Powoduje to problemy decyzyjne dotyczace wyznaczania termindéw i zakresu
dokonywanej ze wzgledow bezpieczenstwa odnowy catych obiektow lub ich zespotow i czesci,
a w konsekwencji prowadzenia ich racjonalnie i ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji [por.
6, 16].

2.1. Wyznaczanie wspolnego czasu odnowy profilaktycznej elementow ukladu

W przypadku odnawiania prewencyjnego uktadow, ktore sktadajg si¢ z pewnej liczby
réznigcych si¢ od siebie elementow, ze wzgledow organizacyjnych i1 ekonomicznych
najczesciej poszukuje si¢ wspolnego czasu przeprowadzenia odnowy dla wszystkich
elementow — tj. dla calego uktadu [17]. Jesli w wykorzystywanym modelu odnawiania
prewencyjnego pewien zespot ztozonego obiektu technicznego rozwazany jest jako cato$¢ —
istnieje okreslona dla niego funkcja niezawodnosci 1 koszty odnowy oraz awarii, to wyznaczony



optymalny czas odnowy odnosi si¢ do calego tego zespotu i jest on odnawiany prewencyjnie i
poawaryjnie zawsze jako calo$¢ (odnowie podlegaja jednoczes$nie wszystkie jego czesci).

Problem wyznaczenia wspolnego czasu odnowy pojawia si¢, gdy dla poszczegdlnych
elementow uktadu wyznaczone sg optymalne (wedlug przyjetego modelu odnawiania
prewencyjnego), réznigce si¢ od siebie (ale zblizone) czasy odnawiania prewencyjnego.
Proponowany sposéb ujednolicenia czasu odnowy prewencyjnej zaktada uwzglednienie
indywidualnych czaséw odnowy elementéw (ti"), ich kosztow odnowy prewencyjnej (Koi),
kosztow awarii (Kai) oraz przyrostow wartosci dystrybuant w zakresie rozst¢pu indywidualnych
czasOw odnow prewencyjnych dla wszystkich rozwazanych elementow. Przyrost warto$ci
dystrybuanty oraz koszty odnowy i wystgpienia awarii bedg dla kazdego z elementow stanowic
wage jego indywidualnego czasu odnowy prewencyjnej (ti'). Wspdlny czas odnowy (t°)
proponuje si¢ wyznacza¢ wg zaleznosci:

t* = ?:1 t;'(kai"'koi)'[Fi(t;nax)—Fi(t:nin)] (1)
EiL i (kaitkod) [Filtmax) —Filtmin)]

gdzie:

ti” — czas odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu,

Kai — koszt awarii i-tego elementu uktadu,

koi — koszt odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu,

tmax — najwicksza warto$é czasu odnowy prewencyjnej jednego sposrod wszystkich elementow
uktadu,

tmin. — najmniejsza warto§¢ czasu odnowy prewencyjnej jednego sposrdd wszystkich
elementow uktadu.

Wspolny czas odnowy prewencyjnej rozpatrywanego zespotu (t°) moze by¢ rowniez
wyznaczany z uwzglednieniem ustalonych cyklicznych przegladow 1 dzialan obstugowych
realizowanych dla innych zespotow 1 czeSci tego samego ztozonego obiektu [9]. Takie
podejscie jest czesto stosowane w praktyce eksploatacyjnej w duzych przedsigbiorstwach
transportowych, gdzie wynikajace z zastosowanego modelu odnawiania prewencyjnego
optymalne okresy odnowy 1 przegladow poszczegdlnych zespotdow sg skracane lub wydtuzane
tak, aby stanowily catkowita wielokrotno$¢ przeprowadzanych zgodnie z harmonogramem
czasowym czynnosci obstugowych wiekszej liczby zespotow 1 czegsci tego obiektu. Dziatanie
takie pozwala zmniejszy¢ liczbe przestojow zlozonego obiektu technicznego przynoszac
wymierne efekty ekonomiczne.

2.2. Model planowej strategii odnowy prewencyjnej ukladu

Po wyznaczeniu wspolnego czasu odnowy prewencyjnej dla wszystkich elementow
uktadu (t"), strategia wspolnej cyklicznej ich odnowy po przepracowaniu tego czasu moze by¢
tatwo stosowana do chwili, gdy ktorys z elementow ulegnie awarii. Gdy takie zdarzenie wystapi
pojawia si¢ problem decyzyjny, czy odnowiony po awarii element odnowi¢ rowniez w
zaplanowanym wsp6lnym terminie (mimo, Ze nie osiggnie on jeszcze wtedy czasu pracy t* do
zaplanowanej odnowy), czy pozostawi¢ go do kolejnego wspdlnego terminu odnowy (Rys. 1),
czyli wydhuzy¢ czas jego pracy do odnowienia prewencyjnego ponoszac zwigkszone ryzyko
wystapienia awarii.
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Rys. 1. Planowy czas pracy elementu do odnowy prewencyjnej i wydluzony po wystgpieniu
uszkodzenia

Rozwigzanie problemu wymaga uwzglednienia zwigkszonego prawdopodobienstwa
uszkodzenia si¢ tego elementu w wydtuzonym okresie eksploatacji (2t" — tai) jak i kosztow
zwigzanych z jego ewentualnym dodatkowym odnowieniem (Koi), gdy odnowa elementu
zostataby przeprowadzona w ramach odnowy catego uktadu mimo, ze element ten nie osiggnie
jeszcze planowego czasu pracy t™ do swojej odnowy prewencyjnej (przepracuje tylko czas t™ —
tai). Wskaznik na podstawie ktorego mozna w takiej sytuacji podejmowac decyzj¢, w stosunku
do uszkodzonego elementu, proponuje si¢ wyznaczac z zaleznosci:

* Fi(2t* =tq)—Fi(t")
D(tai) = koi + Fi(t - tai) ’ kai - 1-F,(tY) ) kai1 (2)

gdzie:

tai — czas wystgpienia awarii i-tego elementu,

t" — wspdlny czas pracy do odnowy prewencyjnej elementéw wyznaczony przed awarig i-tego
elementu,

Fi(t) — wartos¢ dystrybuanty rozktadu czasu pracy do uszkodzenia i-tego elementu,

Kai — koszt awarii i-tego elementu uktadu,

Koi — koszt odnowy prewencyjnej i-tego elementu uktadu.

Jesli warto$¢ D(tai) < 0, to uzasadniona jest odnowa elementu wraz z pozostatymi mimo,
ze od odnowy poawaryjnej w chwili tai nie przepracowat on jeszcze czasu rownego t™. Gdy
D(tai) > 0, to uzasadnione jest wydtuzenie czasu pracy elementu i nie odnawianie go przy
najblizszej odnowie pozostalych elementow, lecz dokonanie tego dopiero w trakcie kolejnej
odnowy uktadu, po najblizszej wspolnej odnowie jego elementow.

Przy znanych warto$ciach kosztow awarii 1 odnowy oraz dystrybuanty czasow pracy do
uszkodzenia poszczeg6lnych elementow, dla kazdego z nich mozna wyznaczy¢ graniczng
warto$¢ czasu tai = ti_gr. Jest to warto$¢ czasu, dla ktorego D(tai) = 0. Jesli awaria wystapi przed
osiggnigciem przez element tej wartosci czasu pracy, to uzasadniona jest jego dodatkowa
odnowa wraz z pozostalymi elementami w najblizszym wspolnym terminie odnowy
prewencyjnej. Jesli awaria elementu wystapi juz po osiggnigciu tego czasu pracy, uzasadnione
jest wydtuzenie czasu pracy elementu bez odnowy. Przyklad przebiegu funkcji D(tai)
przedstawiono na rysunku 2. Krzywa wykreslono zgodnie z rownaniem (2) dla elementu o
normalnym rozktadzie czasu pracy do uszkodzenia N(m = 21,5 [mies.]; o = 4,75 [mies.]), przy
ilorazie kosztu awarii i kosztu odnowy ka/ko = 4 i wyznaczonym okresie odnowy prewencyjnej
t* =14 [mies.].
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Rys. 2. Przyktad przebiegu funkcji D(tai)

Z wykresu mozna odczyta¢ wyznaczong w tym przypadku wartos¢ ti gr wynoszaca 8,5
[mies.]. Oznacza to, ze jesli uszkodzenie elementu wystapi do 8,5 miesigca eksploatacji,
uzasadniona jest jego dodatkowa odnowa prewencyjna z innymi elementami zaplanowana w
14 miesigcu. Jesli awaria wystapi juz po 8,5 miesigca, okres jego eksploatacji mozna wydhuzy¢
(o maksymalnie 5,5 miesigca) i odnowi¢ ten element nie przy najblizszej wspolnej odnowie
elementow uktadu, ale dopiero w ramach kolejne;.

Innym przedstawionym w literaturze [13] sposobem wyznaczenia warto$ci Czasu tj gr
jest wykorzystanie modeli decyzyjno-losowych opartych na programowaniu dynamicznym i
zasadzie optymalnosci Bellmana. Modele te umozliwiajg obliczenie optymalnego okresu
odnowy prewencyjnej (t) w skofczonym horyzoncie czasowym (Tn) eksploatacji obiektu
technicznego, ale przy ich zastosowaniu mozliwe jest rowniez obliczenie najwigkszej wartosci
Th, dla ktorej model ten wskazuje na brak optacalnosci przeprowadzania odnowy prewencyjnej
lub kontroli stanu technicznego uktadu [13], co pokazano z pomocg schematu na rysunku 3
[18]. Wartos¢ tego maksymalnego czasu (Thmax, bez odnowy prewencyjnej lub przegladu) jest
odpowiednikiem czasu 2t” —ti_gr W modelu proponowanym w niniejszym opracowaniu. Znajac
Thmax Z modelu decyzyjno-losowego mozna réwniez obliczyé ti gr = 2t" — Thmax.
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Rys. 3. Metoda wyznaczania najwigkszego przebiegu obreczy zestawu kotowego, dla ktorego
rozpatrywane dziatania obstugowe pozostaja nieoptacalne [18]

Cecha charakterystyczna przedstawionej planowej strategii odnowy jest fakt, Ze nie
zmieniajg si¢ ustalone poczatkowo wspolne chwile odnowy prewencyjnej wszystkich
elementow, wykonywanej w stalych odstepach czasu o wartosci t. Stosowanie takiej strategii
moze mie¢ szczegdlne uzasadnienie, gdy odnowy rozwazanego ukladu przeprowadzane sa w
statych odstgpach czasu t* i w jego wielokrotnoéciach, zwigzanych z innymi zaplanowanymi
dziataniami obstugowymi, catego obiektu lub pewnej ich zbiorowosci.

2.3. Model adaptacyjnej strategii odnowy prewencyjnej ukladu

Druga proponowang mozliwoscig odnawiania jest stosowanie strategii adaptacyjnej, w
ktorej mozliwe jest modyfikowanie odstepu migdzy chwilami wykonywania kolejnych odnow
prewencyjnych catego uktadu. Odstep ten wyznaczany jest na nowo po kazdym wystgpieniu
awarii dowolnego elementu uktadu. W modelu tym sytuacja wyj$ciowa jest taka sama jak w
modelu planowej strategii, czyli istnieje wyznaczony staty 1 wspolny dla wszystkich elementéw
uktadu czas pracy do odnowy prewencyjnej (t). Strategia zgodna z tym czasem jest stosowana
do chwili, gdy ktory$ z elementow uszkodzi si¢ przed osiggnigciem wieku t*. Gdy zdarzenie
takie wystapi, w strategii adaptacyjnej, nastepuje odnowa poawaryjna uszkodzonego elementu



I przy wykorzystaniu wiedzy, ze pozostate elementy nie ulegly do tej chwili uszkodzeniu
(modyfikacja rozkladow prawdopodobienstwa czasow pracy do uszkodzenia), nastepuje
wyznaczenie kolejnego, wspdlnego dla wszystkich elementéw, czasu wykonania odnowy
prewencyjnej.

Zaproponowane dwie strategie odnawiania roznig si¢ od siebie, a o tym, ktéra w danym
przypadku praktycznym begdzie bardziej efektywna, mozna stwierdzi¢ poprzez wyznaczenie
warto$ci wskaznikow ekonomicznych, wynikajacych z ich stosowania w zalozonym
horyzoncie czasowym [1].

3. Model symulacyjny planowej i adaptacyjnej strategii odnawiania

Symulacyjny model obliczeniowy opracowano na podstawie zalozen sformutowanych
dla modelu strategii planowej i modelu strategii adaptacyjnej scharakteryzowanych w rozdziale
2. Opracowane algorytmy obliczeniowe pozwalaja na wykonanie symulacji komputerowych
pracy ukladu przy stosowaniu kazdej z nich. Uproszczone algorytmy przedstawiajace
pojedynczg iteracje symulacji pokazano na rysunkach 4a i 4b.
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Rys. 4a. Uproszczony algorytm pojedynczej iteracji symulacji pracy uktadu
wedlug modelu strategii planowe;j
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Rys. 4b. Uproszczony algorytmy pojedynczej iteracji symulacji pracy uktadu
wedtug modelu strategii adaptacyjnej

Szczegotowa charakterystyke metody symulacyjnej wykorzystanej do obliczen mozna
znalez¢ w [7], gdzie pokazano mozliwo$¢ oszacowania niezawodnosci zlozonego obiektu
technicznego podlegajacego dekompozycji. Na potrzeby niniejszego artykutu metoda ta
stanowi baze, ktora zostala w istotnym stopniu uzupelniona o nowe funkcje zwigzane z
odnowami prewencyjnymi badanych obiektow. Dzieki temu, poza szacowaniem
niezawodnosci obiektu, mozliwa jest rowniez ocena efektywno$ci ekonomicznej réznych
strategii odnawiania prewencyjnego jego czgsci.

Dla algorytmu bazujacego na modelu strategii planowej przyjeto zatozenia:

- w przypadku uszkodzenia elementu nastgpuje jego odnowa bez odnowy elementow
nieuszkodzonych,

- element ten zostanie odnowiony w ramach odnowy profilaktycznej dla czasu t", jezeli
przepracowat czas mniejszy niz i gr.



Danymi wejsciowymi do programu opracowanego na bazie tego algorytmu s3: funkcje
niezawodnosci elementow, koszt odnowy prewencyjnej dla kazdego elementu Koi, koszt
odnowy poawaryjnej ki, optymalny okres odnowy elementéw ukladu t*, warto$¢ graniczna
czasu ti_gr, krok czasowy dt oraz horyzont czasowy Tx symulacji i liczba symulacji n.

Dla algorytmu bazujacego na modelu strategii adaptacyjnej przyjeto zatozenia:

- w przypadku uszkodzenia elementu, nastgpuje jego odnowa, bez odnowy elementéw
nieuszkodzonych oraz obliczenie chwili najblizszej wymaganej odnowy profilaktycznej
wszystkich elementow,

- wykonywanie odnowy prewencyjnej wszystkich elementdow w chwili wyznaczanej
kazdorazowo po awarii dowolnego elementu (jak wyzej).

W tym przypadku jedyng roéznica w odniesieniu do danych wejsciowych jest brak
koniecznosci okreslenia warto$ci granicznej czasu tj gr.

4. Wiyniki obliczen

Obliczenia wykonano na podstawie danych inspirowanych do§wiadczeniami z praktyki
eksploatacyjnej monoblokowych zestawoéw kotowych elektrycznych zespotéw trakcyjnych
(EZT) sktadajacych sie z kilku wagonow. Przyjeto, ze rozktad ich czasu pracy do uszkodzenia
jest zgodny z rozktadem Weibulla o parametrze ksztattu o = 4,1 i parametrze skali § = 170000
[km]. Funkcje¢ gestosci prawdopodobienstwa przebiegu do uszkodzenia dla tego rozktadu
zapisano zaleznoscig (3) i przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyjeta funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia
analizowanych zestawoéw kotowych

Rozwazane sa tylko uszkodzenia wynikajace ze zuzycia kot pojazdow w czasie
eksploatacji, polegajace na przekroczeniu granicznych warto$ci wymiaréow profilu kota
okreslonych w dokumentacji systemu utrzymania pojazdu (DSU). Realizowany u przewoznika
proces eksploatacji zestawoéw kotowych obejmuje przeglady i odnowy wykonywane zgodnie z



DSU. Przeglady przeprowadzane sg w z gory ustalonych chwilach — po okreslonym przebiegu
I czasie.

Uwzgledniajac koszty: odnowy prewencyjnej — na poziomie ko = 80000 [j.p. — jednostek
pieni¢znych] i odnowy poawaryjnej — na poziomie ka = 250000 [j.p.], wyznaczono optymalny
okres odnowy prewencyjnej analizowanych zestawoéw kolowych. Wykorzystano w tym celu
modele decyzyjno-losowe [13, 18] i uzyskano warto$¢ czasu odnowy (wyrazong w kilometrach
przebiegu) t*= 108000 [km].

Wykorzystujac te dane wykreslono nastepnie krzywa obrazujgca przebieg funkcji D(tai)
wedlug rownania (2), przedstawiong na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg funkcji D(tai) dla analizowanego zestawu kotowego

Wynika z niej, ze graniczna warto$¢ przebiegu ti gr dla zestawu kotowego jest rowna
58000 [km]. Jesli koto ulegnie uszkodzeniu przed osiagnigciem tego przebiegu, miatoby by¢
odnawiane po uszkodzeniu razem z pozostalymi kotami wagonu zespotu trakcyjnego i
ponownie wraz ze wszystkimi kotami calego zespolu — réwniez przy najblizszej wspolnej
odnowie. Jesli uszkodzi si¢ po tym czasie jest odnawiane po uszkodzeniu, ale przy najblizszej
wspolnej odnowie kot catego zespotu juz nie — jego czas pracy jest wydtuzony do kolejnej
odnowy po najblizszej wspolnej odnowie.

Wykorzystujac  opracowane modele symulacyjne przeprowadzono obliczenia
przyjmujagc do wykonania symulacji dodatkowo nastepujace wartosci parametréw: Ty =
1000000 [km], dt = 5 [km], liczba powtdrzen symulacji n = 10000.

Wybrane wyniki uzyskane po przeprowadzeniu symulacji zestawiono w tabeli 1. Za
najistotniejszy wynik symulacji uznano koszty odnowy. Znajduje to uzasadnienie w praktyce
eksploatacyjnej, w ktorej czesto aspekt ekonomiczny eksploatacji stanowi podstawe do oceny
wykorzystywanego uktadu i przyjetej strategii odnowy [5]. Uzyskiwane wyniki stanowig wiec
istotne przestanki do podejmowania decyzji w trakcie kierowania procesem eksploatacji.

W tabeli 1 przedstawiono Srednie koszty odnow prewencyjnych, poawaryjnych i ich
warto$¢ sumaryczng — uzyskane przy stosowaniu obydwu strategii odnawiania rozwazanych

zestawow kotowych w przyjetym horyzoncie czasowym symulacji.



Tab. 1. Wyniki symulacji

Rodzaj wartosci kosztow odnowy Model strat_egii Model stra}teg_ii
planowej adaptacyjnej
Sredni koszt odnow prewencyjnych [j.p.] 614480 618962
Sredni koszt odnow poawaryjnych [j.p.] 1093025 1069500
Sredni koszt catkowity odnow [j.p.] 1707505 1688462

Analizujgc uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku
mniejsze koszty taczne otrzymano przy stosowaniu strategii adaptacyjnej odnawiania, co
sugeruje, iz jej stosowanie moze by¢ bardziej efektywne ekonomicznie w przypadku
rzeczywistej eksploatacji modelowanego obiektu technicznego.

Istotng zaleta wykorzystania symulacji komputerowej do analizy pracy uktadu wedlug
przedstawianych modeli jest mozliwo$¢ uzyskania rozktadow kosztow odnowy, ktore
zestawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozktady kosztéw odndéw prewencyjnych, poawaryjnych i catkowitych
dla analizowanych strategii



Prowadzona symulacja daje zatem mozliwo$¢ oceny prawdopodobienstwa, z jakim
koszt odnowy uktadu nie przekroczy zatozonego poziomu.

5. Podsumowanie

Ekonomiczne wskazniki procesu eksploatacji sa jednymi 2z najwazniejszych
wskaznikow wykorzystania pojazdéow w systemach transportowych, bowiem to od ekonomiki
eksploatacji w duzej mierze zalezy poprawne funkcjonowanie calego przedsiebiorstwa.
Zaproponowane W pracy metody w znaczacy sposob moga wplynaé na racjonalne
organizowane przegladow i odnowy profilaktycznej. Wybor strategii obstugiwania powinien
zatem uwzglednia¢ kryterium efektywno$ci ekonomicznej. Pomimo, Ze dla analizowanych
strategiach wystepujace roznice ich stosowania nie sg duze, to w praktyce prowadza one do
powaznych konsekwencji ekonomicznych ze wzgledu na znaczace Kkoszty dzialan
obstugowych.

Opracowane i przedstawione w niniejszej pracy metody planowania odnowy
prewencyjnej w systemach eksploatacji pojazdow stanowig przydatne narzedzie wspomagania
decyzji 1 prowadzenia racjonalnej eksploatacji obiektow technicznych. Kazdy z
przedstawionych modeli jest przydatny do zastosowania w réznych warunkach eksploatacji
oraz dla ztozonych i zr6znicowanych konstrukcyjnie obiektéw technicznych.

Przedstawiony w artykule adaptacyjny model wyznaczania strategii odnow
prewencyjnych stanowi przyczynek do rozwoju metod przeprowadzania remontow i napraw
ztozonych obiektow technicznych.
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