S, Journal of KONBIN 2023
$ 2,

) Volume 53, Issue 2
RE_LSJ

s> DOI 10.5604/01.3001.0053.7128

Jakub LEWANDOWSKI ORCID 0000-0001-6209-6157

Robert PILCH ORCID 0000-0003-2342-5776

Maksymilian SMOLNIK ORCID 0000-0003-0753-5190

AGH University of Science and Technology (Akademia Gorniczo-Hutnicza)

VERIFICATION OF THE RENEWAL STRATEGY
OBTAINED USING A MODIFIED DECISION-RANDOM
MODEL

Weryfikacja strategii odnawiania uzyskanej za pomocg
zmodyfikowanego modelu decyzyjno-losowego

Abstract: The paper presents a verification of the preventive renewal strategies obtained
with the decision-random models modified to take into consideration the diverse nature of
maintenance activities. The analysis of the obtained strategies was performed by
simulation, considering changes to the input values. The costs and numbers of maintenance
activities were summarized depending on the individual values, and the total costs of the
strategies obtained from the model were compared with strategies assuming renewal every
shorter and longer period. This allowed conclusions to be made about the economic
viability of using the presented algorithm.

Keywords: renewal strategy, decision-random model, verification of a renewal strategy

Streszczenie: W artykule przedstawiono weryfikacje strategii odnowy profilaktycznej
uzyskanej za pomocqg modeli decyzyjno-losowych zmodyfikowanych celem uwzgledniania
roznorodnego charakteru dziatan obstugowych. Analiza otrzymanych strategii zostala
wykonana symulacyjnie, z uwzglednieniem zmian roznych wartosci wejsciowych.
Zestawiono uzyskiwane koszty oraz liczby czynnosci obstugowych w zaleznosci od
poszczegolnych wartosci, a takze porownano sumaryczne koszty strategii otrzymanych
z modelu ze strategiami zaktadajqcymi odnowe co krotszy i dluzszy czas. Pozwolifo to na
sformutowanie wnioskow dotyczqcych zasadnosci ekonomicznej wykorzystania przed-
miotowego algorytmu.

Slowa Kkluczowe: strategia odnowy, model decyzyjno-losowy, weryfikacja strategii
odnowy
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1. Introduction

In the theory of use and maintenance of technical objects there are many models of
preventive maintenance, with the help of which it is possible to determine the optimal time
for carrying out the preventive maintenance operation of an object. The criterion function
used in the Optimization usually takes into account the costs of preventive maintenance,
costs resulting from the occurrence of a failure, other costs such as the current operation of
the object and reliability characteristics determining the change in the probability of a
failure of the object over time or the expected number of failures that may occur without
preventive maintenance within a specified period. Due to different types of costs, reliability
characteristics and principles of applying the renewal strategy, certain groups of renewal
models can be distinguished: renewal models according to operating time (amount of work
performed, number of cycles) [1], group renewal models [1], models taking into account
incomplete renewal of the object after failure that occurs before the planned preventive
renewal [2] and many others widely described in the literature [1-3]. Their modifications
result from the needs and operating conditions of specific technical objects, as well as the
desire to better match the renewal model and the criterion function to the operational
conditions of the considered object [4]. The basic feature of most renewal models is the fact
that the optimal preventive renewal time is determined in the range of an infinite time
horizon, which does not always have to be met. Many currently functioning objects are
designed and operated in a predetermined finite time horizon. Therefore, the search for the
optimal renewal time should take into account this fact, which may significantly affect the
legitimacy of performing the preventive renewal and its optimal time. This important
information is considered in renewal models based on dynamic programming and Bellman's
principle of optimality [5], called decision-random (MDL) models [6-8].

The study presents a modified MDL, which, apart from information on whether to
renew or leave the object in use, also answers the question of how the renewal should be
performed — which of the various renewal activities should be performed. This makes it
possible to apply the possibility of preventive renewal with the use of various operations,
occurring in the operational practice, which is characteristic of, for example, wheel tyres of
rail vehicles (tramcars) [9]. The renewal strategy determined in this way in a finite time
horizon makes it possible to determine the time of preventive renewal of this type of an
object. Since the obtained strategy is the result of the developed modification of the classic
MDL, there is a need to verify it. For this purpose, a simulation model was developed to
verify the renewal strategy obtained according to the modified MDL. The presentation of
the developed model and the analysis of the obtained results as well as the study of the
impact of changes in the values of selected input parameters on the renewal strategies is the
main goal of the study.
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2. Renewal strategy according to the modified decision-
random model (MDL)

In classic MDL, it is assumed that the preventive and the post-failure maintenance both
consist in restoring the initial reliability properties of the object. For the whole
predetermined, finite time horizon, a set of decisions regarding the technical object is
specified, which should be made every assumed unit period. In the standard version of
MDL, the decision may be to renew or continue to use the object (without the preventive
renewal). The choice is dictated by economic justification considered in the context of the
risk of a possible failure. The cost of renewal, failure, the parameters of the probability
distribution according to which the failure of the object occurs, as well as the length of the
horizon and the period at which the decision is made are taken into account. On the basis of
the above data, the values of failure risk potentials are calculated for each of the time
intervals, from the end of the horizon to its beginning [6]. The values of the potentials for a
given interval include the decision to be made in the next interval (calculated in the previous
step), therefore all calculations in turn result in a clear sequence of decisions to be made
over the entire time horizon. If the value of the potential adopting renewal is lower than of
the potential for the object left in use, then the object should be renewed preventively — it
means that the probability of failure is so high that it is more profitable to incur the cost of
earlier preventive reneval than to risk a failure to the object and exposure to the cost of the
failure itself, as well as the post-failure renewal which is its logical consequence. If the risk
of the failure is small, then the value of the potential for the renewal action will be
significantly higher, so it will be justified to continue using the object (without the
preventive renewal).

The above methodology constitutes a simple and effective set of calculations for any
given case, giving an answer to the question of when to renew the object preventively and
when not. Therefore, it gives an answer to the number of renewal activities in the horizon,
unfortunately it does not give any statement about their quality. And the renewal doesn't
always have to be done through one type of activity. Technological operations may be
different, depending on the technical requirements. Then, as a rule, their cost may be
significantly different. Therefore, it is impossible to clearly determine whether the renewal
is profitable, if it is not known which operation will be chosen, and consequently — what
will be the cost of the specific preventive renewal.

This problem was raised in [10], where the problem of renewing using two operations
was illustrated on the example of a tramcar wheel — tyre reprofiling (restoring its normative
shape using a lathe) and its replacement. These activities vary in cost and duration. In
addition, there is a relationship between one operation and another. At first glance,
reprofiling may seem more cost-effective because it only requires machining the existing
tyre, so there is no need for the cost of new material that is necessary for replacement.
However, it has a major limitation — one tyre can be reprofiled a finite number of times, due
to material limitations — a wheel of a rail vehicle has a diameter range defined by standards,
below which it cannot be approved for use. Therefore, regardless of the economic
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calculation, some renewals must be the replacement of the tyre. In [10] it was assumed that
one tyre can be reprofiled twice — every third operation must be the replacement.

When defining a preventive renewal strategy, it should be taken into account that
replacement will be more expensive than reprofiling. Therefore, when reprofiling will be
more profitable than risking a failure when the object is released for use, replacement may
still be too expensive. However, it should be borne in mind that without replacing the tyre,
with every following interval the risk of a failure will increase to the limit value at which
replacement will also become profitable. This would not have happened if the replacement
had been forced and thus significantly reduced the cumulative risk of failure, and —
important from the economic point of view — enabled further cheaper renewal activities in
the form of reprofiling. This action is justified from the point of view of safety, which is an
absolute priority in the use of technical objects, but it can also be financially beneficial.

From the point of view of renewal planning, it is also important that operations take
place at predictable, as even as possible intervals. If both reprofiling and replacement restore
the wheel to the same condition in terms of reliability, it would be reasonable to carry them
out at similar intervals. The algorithm presented in [10] analyzes the interval remaining to
the end of the horizon from the point on the time axis where reprofiling would be
economically reasonable, but is no longer feasible from the technical point of view. Then,
it is iteratively compared whether it is more profitable to force replacement and enable
further reprofiling, or to leave the wheel without renewal. This condition is checked at the
moment when reprofiling is justified, therefore, if the calculation of the above costs also
proves to be justified, it will be recommended at the reprofiling moment — and therefore
regardless of the type of the renewal selected — it will take place at regular intervals.

In the calculation method described above, there are a number of dependencies — both
between renewal and failure, but also between the types of the renewal itself. Due to this,
there are many factors that affect the strategy and may determine its correctness, as well as
the legitimacy of implementation in reality. Therefore, it is important to verify it by
simulation.

3. Strategy verification method

The conducted verification of the preventive renewal strategies obtained using the
developed decision-random model was in the nature of simulation research. This study
consisted of several main stages.

First, the input values necessary to determine the renewal strategy with the use of the
considered tool were adopted. Their ranges were selected in order to carry out subsequent
simulation verification of the correct functioning of the initial renewal model. Therefore,
such values and their proportions were selected that should (intuitively and reasonably) lead
to the expected changes in the obtained renewal strategies and certain operational effects
(determined by the simulation). For example: the selection of the value of the operation
time to preventive maintenance of the object (i.e. its maintenance interval) different from
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the value determined using the renewal model should lead to increased operating costs in
the assumed time horizon — of course, compared to the simulation results for the value
determined using the same model and leaving the other input values unchanged.

After determining individual preventive maintenance strategies (and the value of the

maintenance interval — otherwise “time to renewal”), simulation tests were carried out.

The use and maintenance process of a simple (in terms of reliability) and renewable

object was simulated, each renewal of which is a complete renewal. Attention should be
paid to the adopted assumption that regardless of whether the renewal consists in replacing
or regenerating the object, it always brings the same reliability effect. In addition, in
accordance with the discussed technical conditions of the operation of the object, always
after two events consisting in its regeneration, the next renewal is associated with its
replacement — and this cycle of activities is maintained regardless of whether (and in what
order) post-failure or preventive maintenance occurs during the operation. After each
replacement, it is possible to regenerate twice again, etc.

The considered sub-processes in the use and maintenance process are:

— operation (use) of the object,

— post-failure renewal of the object (immediately after its failure occurs, assuming
zero renewal time) — and depending on the current situation in the use and
maintenance process it consists in replacing or regenerating the object,

— preventive renewal of the object (only at a certain age — i.e. after the time of
operation determined by the analyzed modified MDL, assuming zero duration of
the renewal) — and depending on the current situation in the use and maintenance
process it consists in replacing or regenerating the object.

The above sub-processes are carried out within the entire assumed time horizon of use
and maintenance in each simulation test. Therefore, a single complete simulation
experiment required the following input data:

— number of simulation tests,

— the length of the test time horizon,

— forms and parameters of the probability distribution of the time to failure of the

object,

— time to preventive maintenance (maintenance interval),

— the cost of renewing the object (in the event of a failure or preventively, and through

regeneration or replacement).

As a part of each simulation test, the moments of failure of the considered object are
determined by the application of a random numbers generator. As already mentioned, each
time a failure occurs, a post-failure renewal is carried out. In addition, within the entire time
horizon of the test, preventive renewal of the object is carried out — always after the assumed
time of operation (i.e. at a fixed age — which is the data for calculations). Within each test,
the following values are recorded:

— number of maintenance activities consisting in post-failure renewal through

regeneration,

— number of maintenance activities consisting in post-failure renewal by replacement,
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— number of maintenance activities involving preventive renewal through
regeneration,

— number of preventive maintenance by replacement,

— time from the last renewal to the end of the time horizon,

— the sum of operating costs (expenses related to the removal of failures and
preventive renewal).

For a set of input data, after a given number of tests (trials), the average values of the
above indexes are determined (based on the results of the individual tests) and they are the
final results of the given simulation experiment. The individual sets of data used and the
results obtained are presented in the next chapter of this study.

4. Exemplary calculations and results

The presented modified model based on the classic MDL allows to obtain renewal
strategies and the resulting renewal times of a considered object. In the developed
simulation computational model, it is possible to verify whether the designated renewal
time is optimal. This is done by comparing the failure rate of the object and the cost of
applying the strategy considering the scheduled preventive renewal time with the results for
shorter and longer renewal periods. Sample calculation results for different cases are
presented in tables 1-4.

Calculations were made for the probability distribution of the operating time to failure
of the object assumed to be consistent with the Weibull distribution with the probability
density function in the form:

t

o) =v- (%)v vl e—(E)V (1)

where:
v — shape parameter [-],
b — scale parameter [days].

In addition, to increase the credibility of the comparison, the calculations were
performed for several different values of shape and scale parameters. The number of
simulation repetitions to estimate the result values in each case was 1000, the time horizon
T of the analysis was 3660 days, and the basic time interval At in the calculations was
assumed to be 30 days. The notations used in the tables are as follows:

e O [days] — optimal time interval obtained for the preventive maintenance,

e kas [monetary unit] — cost of a failure (without taking into account the costs of the

subsequent renewal),

e kw [monetary unit] — cost of replacing the object,

e kr [monetary unit] — cost of regeneration of the object,

e Ks [monetary unit] — total cost of failures and all renewals,
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e Ras (Was) [-] — average number of post-failure regenerations (replacements),
e Rps (Wps) [-] — average number of preventive regenerations (replacements),
e tos [days] — the average moment of the last renewal before the end of the time

horizon.

The values changed in the compared cases are additionally bolded. Simulation
calculations were always performed assuming renewal at the higher limit value of the

range O.
Table 1

Exemplary calculation results — change of the shape parameter in Weibull
distribution of operation time to failure

1a v=1.5 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:180-210 Ras: 2.509 |(Was: 1.111 |Rps: 10.798  |[Wps: 5.020 [tos: 3562.7 |3088.5
0:210-240 Ras: 2.685 |Was: 1.166 |Rps: 9.257 Wps: 4.221 |tos: 35454 |3061.3
0:240-270 Ras: 2.793 [Was: 1.232 |Rps: 7.997 Wps: 3.728 |tos: 3529.0 |3048.0
0:270-300 Ras: 2.956 |Was: 1.363 |Rps: 7.090 Wps: 3.114 |tos: 3520.2 |3109.5

1b v=125 b =600 kas =500 kw =100 kr=50 Ks
0:360 -390 Ras: 3.899 |Was: 1.721 |Rps: 4.816 Wps: 2.166 |tos: 3488.9 |3634.4
0: 390 — 420 Ras: 3.938 |Was: 1.680 |Rps: 4.354 Wps: 1.956 |tos: 3474.8 |3587.2
0:420 - 450 Ras: 4.007 |Was: 1.762 |Rps: 3.982 Wps: 1.708 |tos: 3458.9 |3630.9

1c v=1.1 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:1110-1140 |Ras: 4.853 |Was: 2.023 |Rps: 0.742 Wps: 0.290 |tos: 3272.0 |3949.1
0:1140-1170 |Ras: 4.782 |Was: 1.972 [Rps: 0.710 Wps: 0.287 |tos: 3255.2 (3877.5
0:1170-1200 |Ras: 4.891 |Was:2 Rps: 0.657 Wps: 0.273 |tos: 3267.5 |3950.2

1d v=2.2 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:180-210 Ras: 1.192  |Was: 0.535 |Rps: 11.276  |Wps: 5.467 |tos: 3554.9 |2087.1
0:150 - 180 Ras: 0.998 |(Was: 0.496 |Rps: 13.305 |Wps: 6.505 [tos: 3571.9 |2162.2
0:210-240 Ras: 1.401 [Was: 0.658 |Rps: 9.972 Wps: 4.380 |tos: 3546.9 |2101.9
0:240-270 Ras: 1.592  |Was: 0.716 |Rps: 8.550 Wps: 3.928 |tos: 3523.9 |2125.5

Table 2

Exemplary calculation results — change in the cost of a failure

2a v=15 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:210-240 Ras: 2.705 [Was: 1.238 |Rps: 9.282 Wps: 4.211 |tos: 35464 |3115.7
0:240-270 Ras: 2.810 [Was: 1.291 |Rps: 7.985 Wps: 3.685 |tos: 3531.9 (3087.9
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Table 2 cont.

0:270-300 Ras: 3.059 [Was: 1.303 |Rps: 6.992 Wps: 3.156 |tos: 3522.3 |3129.4

2b v=15 b =600 kas =200 kw =100 kr=50 Ks
0:450 - 480 Ras: 3.784 (Was: 1.597 |Rps: 3.559 Wps: 1.590 |tos: 3453.0 |1762.1
0:480-510 Ras: 3.772 |(Was: 1.616 |Rps: 3.225 Wps: 1.409 |tos: 3430.7 (1729.9
0:510-540 Ras: 3.885 [Was: 1.664 |Rps: 2.942 Wps: 1.281 |tos: 3425.6 |1745.7

2¢ v=1.5 b =600 kas =100 kw =100 kr=50 Ks
0: 870 - 900 Ras: 4.842 |Was: 2.001 |Rps: 0.891 Wps: 0.371 |tos: 3332.3 |1208.6
0: 900 - 930 Ras: 4.812 (Was: 2.007 |Rps: 0.831 Wps: 0.316 |tos: 3330.5 (1196.3
0: 930 -960 Ras: 4.825 |Was: 1.972 |Rps: 0.741 Wps: 0.301 |tos: 3337.8 |1185.3

Table 3

Exemplary calculation results — change in the replacement cost

3a v=15 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:180-210 Ras: 2.528 |Was: 1.211 |Rps: 10.814  |Wps: 4.917 [tos: 3560.4 (31494
0:210-240 Ras: 2.643 |Was: 1.197 |Rps: 9.321 Wps: 4.184 |tos: 3542.8 |3056.3
0:240-270 Ras: 2.855 [Was: 1.290 |Rps: 7.955 Wps: 3.688 |tos: 3536.1 |3110.8
0:270-300 Ras: 3.039 (Was: 1.305 |Rps: 7.007 Wps: 3.160 |tos: 3513.9 |3120.8

3b v=1.5 b =600 kas = 500 kw =175 kr =50 Ks
0:180-210 Ras: 2.532  (Was: 1.179 |Rps: 10.779  |Wps: 4.970 [tos: 3559.6 |2982.2
0:210-240 Ras: 2.645 (Was: 1.189 |Rps: 9.297 Wps: 4.208 |tos: 3546.3 (2918.9
0:240-270 Ras: 2.851 [Was: 1.286 |Rps: 7.939 Wps: 3.703 |tos: 3532.3 |2982.2

3c v=1.5 b =600 kas = 500 kw =50 kr =50 Ks
0:150-180 Ras: 2.260 |(Was: 1.107 |Rps: 12.894  |Wps: 5.979 [tos: 3574.4 |2795.5
0:180-210 Ras: 2.456 |Was: 1.153 |Rps: 10.845 |Wps: 4.985 [tos: 3559.9 |2776.4
0:210-240 Ras: 2.622 (Was: 1.233  |Rps: 9.323 Wps: 4.178 |tos: 3546.9 |2795.3

Table 4

Exemplary calculation results — change in the cost of regeneration

4a v=15 b =600 kas = 500 kw =100 kr =80 Ks
0:270-300 Ras: 3.064 |(Was: 1.356 |Rps: 7.019 Wps: 3.116 |tos: 3520.6 |3463.8
0:300-330 Ras: 3.166 |Was: 1.398 |Rps: 6.171 Wps: 2.793 |tos: 3514.2 (3448.1
0:330-360 Ras: 3.245 |(Was: 1.522 |Rps: 5.502 Wps: 2.421 |tos: 3498.4 |3477.6
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Table 4 cont.
4b v=1.5 b =600 kas = 500 kw =100 kr =40 Ks
0:180-210 Ras: 2.442 |Was: 1.176 |Rps: 10.846  |Wps: 4.955 [tos: 3559.2 |2953.6
0:210-240 Ras: 2.584 (Was: 1.203 |Rps: 9.349 Wps: 4.190 |tos: 3546.9 (2910.1
0:240-270 Ras: 2.829 |(Was: 1.314 |Rps: 7.958 Wps: 3.640 |tos: 3529.8 |2998.4

4c v=1.5 b =600 kas = 500 kw =100 kr=10 Ks
90-120 Ras: 1.902 |(Was: 0.860 |Rps: 19.930  |[Wps: 9.423 |tos: 3601.7 |2627.2
120 - 150 Ras: 2.026 |Was: 0.989 |Rps: 15.792  |Wps: 7.303 |tos: 3584.8 |2514.9
150 — 180 Ras: 2.331 |[Was: 1.061 |Rps: 12.824  |Wps: 6.032 [tos: 3575.8 |2556.9
180 —-210 Ras: 2.564 |Was: 1.110 |Rps: 10.733  |Wps: 5.037 [tos: 3559.1 |2584.7

QI22|°

Gray was applied to highlight the strategies that were determined to be optimal during
calculations using the modified MDL. In addition to it, the table also presents the strategies
considering renewal for intervals shorter and longer by an additional At, for comparison of
the strategy costs and the possibility of determining whether the strategy obtained by the
calculation is indeed optimal from an economic point of view.

The calculation provides information on the interval in which the preventive renewal
should be performed. It is never one specific point on the timeline, but the entire At interval.
In the case of 1a, an interval of 240-270 days was indicated. Simulation calculations were
carried out for the higher limits of the interval, so 270 days was used to base the cost of the
strategy. However, since a renewal may fall between 240 and 270 days, it is fully
understandable that a strategy calculated for renewals performed every 240 days may have
a lower cost. This is noticeable in several cases and may be related to the fact that the
renewal should be performed closer to 240 days than 270 days. For additional verification,
for case 3a, calculations were made with a smaller At and renewal intervals were obtained:

— for At =5 days the preventive renewal interval: 255-260 days,

— for At =2 days preventive renewal interval: 256-258 days,

— for At =1 day preventive renewal interval: 257-258 days.

It can be seen that the renewal in the interval of 240-270 days is recommended close
to the middle of this interval, so it is understandable that during simulation calculations the
cost of the strategy for the value of 240 days could be lower than for 270 days.

Of all the calculations above, only one case (subsection 2c in the table) has a lower
total strategy cost estimated for the period that is one At larger than the one calculated using
MDL. Due to the small difference in values and the random nature of the simulation
variables, this can be treated as an acceptable computational error, because in all other cases
the strategy determined by MDL (for a higher or lower limit value) has the lowest cost
among those compared.

To improve the readability of the results, the graphs shown in Figures 14, derived
from Tables 1-4, respectively, were also drawn up, showing the dependence of the cost of
applying the strategy as a function of the renewal period.
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Fig. 1. Relationship between the cost of the strategy and the renewal period when changing the shape
parameter (V) of the probability distribution of operation time to failure
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Fig. 3. Relationship between the cost of the strategy and the renewal period when changing the
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Fig. 4. Relationship of the strategy cost to the renewal period when changing the regeneration
cost (kr)
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Based on the obtained results, it can be seen that in virtually all cases the renewal
period obtained using the modified MDL is optimal. This was confirmed by showing the
costs of applying the strategy with such a renewal period in the simulated use and
maintenance process and for shorter and longer periods. In case 3a, after performing
additional calculations, increasing the accuracy of determining the renewal period, a result
was obtained on the basis of which the lower cost of applying the strategy for a different
renewal time than determined according to the modified MDL can be explained.

5. Conclusions

This study highlights the two most important aspects of the analysis and verification
of renewal strategies developed on the basis of modified decision-random models.

The first is the understandable influence of the input values on the strategy. It should
be noted that the higher the assumed failure cost and/or the lower the cost of individual
types of maintenance, the greater the number of preventive maintenance activities.
Similarly, the impact of the parameters of the probability distribution according to which
the failures to a given group of objects occur is noticeable. A detailed analysis of the
influence of parameters on the calculated strategy can be found in [11].

The second is directly related to the estimated total cost of the application of a given
strategy. The one obtained from the decision-random model should be optimal in economic
terms. However, it is calculated taking into account a number of probabilistic dependencies,
so the reality may verify the financial account in a way different from the assumed one.
However, the simulation verification showed (with some understandable exceptions) that
the strategy obtained using the mentioned model is the optimal strategy.

The above analysis confirms the legitimacy of the use of the algorithms based on
decision-random models, because in a simple way it allows to optimize maintenance
processes — and these, from the operator's point of view, should always be focused on
maximizing the reliability of the object while maintaining economic viability.
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WERYFIKACJA STRATEGII ODNAWIANIA
UZYSKANEJ ZA POMOCA ZMODYFIKOWANEGO
MODELU DECYZYJNO-LOSOWEGO

1. Wstep

W teorii eksploatacji funkcjonuje (i opracowywanych jest nadal) wiele modeli
odnawiania prewencyjnego, za pomoca ktorych mozliwe jest okreslenie optymalnego czasu
przeprowadzenia operacji odnowy prewencyjnej obiektu technicznego. Funkcja kryterialna
wykorzystywana w optymalizacji uwzglednia zazwyczaj koszty odnowy prewencyjnej,
koszty wynikajace z wystgpienia uszkodzenia, inne koszty, jak np. biezacej eksploatacji
obiektu, oraz charakterystyki niezawodnos$ciowe okreslajace zmiane prawdopodobienstwa
uszkodzenia si¢ obiektu w czasie czy tez oczekiwang liczbe uszkodzen, jakie bez
odnawiania prewencyjnego, moga si¢ pojawi¢ w okreslonym przedziale czasu. Ze wzgledu
na rozne rodzaje kosztow, charakterystyk niezawodno$ciowych i zasady stosowania
strategii odnawiania wyr6zni¢ mozna pewne grupy modeli odnawiania: modele odnowy wg
czasu pracy (ilosci wykonanej pracy, liczby cykli) [1], modele odnowy grupowej [1],
modele uwzgledniajace niepelng odnowe obiektu po uszkodzeniu, ktére pojawi si¢ przed
planowana odnowa prewencyjna [2] i wiele innych opisywanych szeroko w literaturze
[1-3]. Ich modyfikacje wynikaja z potrzeb i warunkow eksploatacji konkretnych obiektow
technicznych, a takze dazenia do lepszego dopasowania modelu odnawiania i funkcji
kryterialnej do uwarunkowan eksploatacyjnych rozwazanego obiektu technicznego [4].
Podstawowa cecha wiekszosci modeli odnawiania jest fakt, ze poszukiwany optymalny
czas odnowy prewencyjnej okreslany jest w zakresie nieskonczonego horyzontu
czasowego, co nie zawsze musi by¢ spelnione. Wiele eksploatowanych wspolczesnie
obiektow jest projektowane i eksploatowane w z gory zatozonym skonczonym horyzoncie
czasowym. Stad tez poszukiwanie optymalnego czasu odnawiania powinno uwzglednia¢
ten fakt, mogacy znaczaco wptywac na zasadnos¢ wykonywania i optymalny czas odnowy
prewencyjnej. Ta istotna informacja jest uwzglgdniana w modelach odnawiania opartych
na programowaniu dynamicznym i zasadzie optymalnosci Bellmana [5], zwanych
modelami decyzyjno-losowymi (MDL) [6-8].

W opracowaniu przedstawiono zmodyfikowany MDL, ktory poza informacja o tym,
czy odnawiac, czy tez pozostawi¢ obiekt w uzytkowaniu, odpowiada jeszcze na pytanie,
w jaki sposob odnowa powinna przebiega¢ — ktoére z roznych dziatan odnawiajacych
powinno zosta¢ wykonane. Pozwala to uwzgledni¢ wystepujaca w praktyce eksploatacyjne;j
mozliwos¢ odnawiania profilaktycznego z wykorzystaniem réznych operacji, ktora jest
charakterystyczna dla np. obrgczy kot pojazdow szynowych (tramwaje) [9]. Wyznaczona
W ten sposOb strategia odnawiania w skonczonym horyzoncie czasowym umozliwia
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okreslenie czasu odnowy prewencyjnej tego typu obiektu. Poniewaz uzyskiwana strategia
jest efektem opracowanej modyfikacji klasycznego MDL zachodzi potrzeba jej weryfikacji.
W tym celu opracowano symulacyjny model do weryfikacji strategii odnawiania uzyskanej
wg zmodyfikowanego MDL. Prezentacja opracowanego modelu oraz analiza uzyskiwa-
nych wynikéw i badanie wptywu zmian warto$ci wybranych parametréw wejsciowych na
strategie odnawiania sg zasadniczym celem opracowania.

2. Strategia odnawiania wg zmodyfikowanego modelu
decyzyjno-losowego (MDL)

W klasycznym MDL zaktada si¢, ze odnowa prewencyjna oraz poawaryjna polega na
przywroceniu poczatkowych wtasno$ci niezawodno$ciowych obiektowi. Dla catosci z gory
okreslonego, skonczonego horyzontu czasowego precyzowany jest zestaw decyzji co do
obiektu technicznego, ktore nalezy podja¢ co zatozony okres jednostkowy. W standar-
dowym wydaniu MDL decyzja moze by¢ odnowa lub dalsze uzytkowanie obiektu. Wybor
podyktowany jest zasadno$cia ekonomiczng rozpatrywana w konteks$cie zagrozenia
ewentualng awarig. Uwzglednia si¢ koszt odnowy, awarii, parametry rozkladu
prawdopodobienstwa, zgodnie z ktorym wystepuja uszkodzenia obiektu, a takze dlugosc¢
horyzontu i okres, co ktéry podejmowana jest decyzja. Na podstawie powyzszych danych
obliczane sa warto$ci potencjalow zagrozenia awarig dla kazdego z przedziatow
czasowych, poczawszy od konca horyzontu do jego poczatku [6]. Wartosci potencjatow dla
danego przedziatu zawierajag w sobie decyzje, ktdrg nalezy podjaé w przedziale nastgpnym
(obliczong w poprzednim kroku), dlatego tez ze wszystkich obliczen po kolei wychodzi
jasny ciag decyzji, ktére nalezy podja¢ na przestrzeni catego horyzontu czasowego. Jesli
warto$¢ potencjatu zakladajaca odnowe jest nizsza od potencjatu dla obiektu
pozostawionego w uzytkowaniu, to nalezy obiekt odnowi¢ profilaktycznie — oznacza to
bowiem, ze prawdopodobienstwo awarii jest na tyle duze, ze bardziej optaca si¢ poniesé¢
koszt wczesniejszej odnowy profilaktycznej, niz ryzykowac¢ uszkodzenie obiektu
inarazenie na koszt samej awarii, jak i odnowy bedacej jej logicznym nastgpstwem. Jesli
zagrozenie awarig jest niewielkie, wowczas warto$¢ potencjatu dla dziatania odnawiajacego
bedzie znacznie wyzsza, zatem zasadne be¢dzie dalsze uzytkowanie obiektu.

Powyzsza metodyka to prosty i efektywny zestaw obliczen dla dowolnego
rozwazanego przypadku, dajacy odpowiedz na pytanie, kiedy nalezy odnawiaé
profilaktycznie, a kiedy nie. Daje zatem odpowiedz na liczbe dziatan odnawiajgcych
w horyzoncie, niestety nie daje zadnej wypowiedzi na temat ich jakos$ci. A odnowa nie
zawsze musi by¢ wykonywana poprzez jeden rodzaj dziatania. Operacje technologiczne
moga by¢ roézne, w zaleznosci od technicznych wymagan. Wowczas, co do zasady,
znaczaco rozny moze by¢ ich koszt. Dlatego niemozliwe jest jednoznaczne okreslenie tego,
czy odnowa si¢ optaca, jesli nie wiadomo do konca, ktéra operacja zostaniec wybrana,
a w konsekwencji — jaki bedzie koszt konkretnej odnowy profilaktyczne;j.
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Problem ten zostal poruszony w [10], gdzie na przykladzie kola tramwajowego
zilustrowano problem odnowy z wykorzystaniem dwoch operacji — reprofilacji obrgczy
(przywrocenia jej normatywnego zarysu na tokarce) oraz jej wymiany. Sg to dziatania
o ré6znym koszcie i czasie trwania. Ponadto istnieje zwigzek migdzy jedng operacja a druga.
Reprofilacja moze wydawac si¢ bardziej optacalna, poniewaz wymaga jedynie toczenia
istniejgcej obrgezy, nie ponosi si¢ zatem kosztu nowego materiatu, ktory jest konieczny
przy wymianie. Ma jednak zasadnicze ograniczenie — reprofilowac jedna obr¢cz mozna
skonczong liczb¢ razy z uwagi na ograniczenia materialowe — koto pojazdu szynowego ma
okreslony normami zakres $rednicy, ponizej ktorego nie moze zosta¢ dopuszczone do
uzytku. Zatem, niezaleznie od rachunku ekonomicznego, pewne odnowy musza si¢ wigzac
z wymiang obreczy. W [10] zatozono, ze jedna obrgcz moze by¢ reprofilowana dwa razy —
co trzecia operacja musi by¢ wymiana.

Okre$lajac strategie profilaktyczng, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wymiana bedzie
operacja drozsza od reprofilacji. Wobec tego, gdy reprofilacja bedzie si¢ bardziej optacad
od ryzykowania awarii przy dopuszczeniu obiektu do uzytkowania, wymiana w dalszym
ciggu moze by¢ zbyt droga. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie to, ze bez wymiany obreczy
ryzyko awarii co przedziat bedzie narasta¢ do warto$ci granicznej, w ktorej optacalna stanie
si¢ rowniez wymiana. Nie miatoby to miejsca, gdyby wymiana zostata wymuszona i dzigki
temu znaczaco zmniejszyla kumulowane ryzyko awarii, a takze — co istotne z ekonomicz-
nego punktu widzenia — umozliwita kolejne tansze dziatania odnawiajace w postaci znow
mozliwej reprofilacji. To dzialanie zasadne z punktu widzenia bezpieczenstwa, ktore jest
bezwzglgdnym priorytetem w uzytkowaniu obiektow technicznych, ale moze by¢ rowniez
korzystne finansowo.

Z punktu widzenia planowania odnowy istotne jest rOwniez, by operacje odbywaty sie
w przewidywalnych, mozliwie rownych odstgpach czasu. Jesli zard6wno reprofilacja, jak
i wymiana przywraca koto do tego samego stanu w ujgciu niezawodnos$ciowym, to zasadne
byloby przeprowadzaé¢ je w zblizonych interwatach. Algorytm przedstawiony w [10]
analizuje przedzial pozostaly do konca horyzontu od punktu na osi czasu, w ktérym
reprofilacja bytaby zasadna ekonomicznie, ale nie jest juz mozliwa do realizacji
z technicznego punktu widzenia. Wowczas iteracyjnie pordéwnywane jest, czy bardziej
optaca si¢ wymuszenie wymiany i umozliwienie dalszych reprofilacji, czy pozostawienie
kota bez odnowy. Sprawdzenie tego warunku nastgpuje w chwili, w ktorej zasadna jest
reprofilacja, dlatego jesli z rachunku powyzszych kosztow wymiana rowniez okaze si¢
zasadna, to zostanie ona zalecona w miejscu reprofilacji — a zatem niezaleznie od
wybranego rodzaju odnowy — bgdzie ona miata miejsce w rownych odstegpach czasu.

W opisanej powyzej metodzie obliczeniowej jest szereg zalezno$ci — zardéwno miedzy
odnowa, jak i awarig, ale takze migdzy rodzajami odnowy samej w sobie. Z uwagi na to
wiele jest czynnikow, ktére majg wplyw na strategi¢ 1 moga stanowi¢ o jej poprawnosci,
a takze zasadno$ci wdrozenia w rzeczywistosci. Istotna jest wobec tego jej weryfikacja
w drodze symulacji.
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3. Metoda weryfikacji strategii

Przeprowadzona weryfikacja strategii odnowy prewencyjnej uzyskiwanych za pomoca
opracowanego modelu decyzyjno-losowego miala charakter badan symulacyjnych.
Badania te sktadaty si¢ z kilku zasadniczych etapow.

W pierwszej kolejnosci przyjeto wartosci wejSciowe niezbedne do wyznaczania
strategii odnowy za pomoca rozwazanego narz¢dzia. Ich zakresy dobrano pod katem
przeprowadzenia poézniejszej weryfikacji symulacyjnej poprawnosci funkcjonowania
wyjéciowego modelu odnowy. Wybrano zatem takie wartosci i ich proporcje, ktore
powinny (intuicyjnie i zdroworozsadkowo) prowadzi¢ do spodziewanych zmian
uzyskiwanych strategii odnowy oraz niektorych efektow eksploatacyjnych (okreslanych
symulacyjnie). Przyktadowo: wybor wartosci czasu eksploatacji do odnowy prewencyjnej
obiektu (tj. jego interwatu miedzyobstugowego) roznej od warto$ci wyznaczonej za pomocg
modelu odnowy powinien doprowadzi¢ do uzyskania zwigkszonych kosztow eksploatacyj-
nych w zalozonym horyzoncie czasowym — oczywiscie w poréwnaniu z wynikami
symulacji dla warto$ci wyznaczonej za pomocg tego samego modelu i przy pozostawieniu
pozostatych wielko$ci wejsciowych bez zmian.

Po wyznaczeniu poszczegdlnych strategii odnowy prewencyjnej (i wartosci interwatu
miedzyobstugowego — inaczej ,,czasu do odnowy”) przeprowadzano badania symulacyjne.

Symulowany byt proces eksploatacji obiektu prostego (w znaczeniu niezawodno-
sciowym) i odnawialnego, ktorego kazda odnowa ma charakter odnowy catkowitej. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na przyjete zatozenie, ze niezaleznie od tego, czy odnowa polega na
wymianie, czy regeneracji obiektu, zawsze przynosi ona taki sam efekt niezawodnosciowy.
Ponadto, zgodnie z omoéwionymi uwarunkowaniami technicznymi funkcjonowania
obiektu, zawsze po dwdch zdarzeniach polegajacych na regeneracji obiektu kolejna odnowa
wigze si¢ z jego wymiang — i taki cykl czynnosci jest zachowywany bez wzgledu na to, czy
(i w jakiej kolejnosci) wystepuje podczas eksploatacji odnowa poawaryjna albo
prewencyjna. Po kazdej wymianie mozliwa jest znéw dwukrotnie regeneracja itd.

Rozpatrywane podprocesy w procesie eksploatacji to:

— praca (uzytkowanie) obiektu,

— odnawianie poawaryjne obiektu (natychmiast po wystapieniu jego uszkodzenia,
przy zatozeniu zerowego czasu trwania odnowy) — zaleznie od aktualnej sytuacji
w procesie eksploatacji polega na wymianie albo regeneracji obiektu,

— odnawianie profilaktyczne obiektu (tylko w ustalonym wieku — tj. po czasie pracy
wyznaczonym za pomoca analizowanego zmodyfikowanego MDL, przy zalozeniu
zerowego czasu trwania odnowy) — zaleznie od aktualnej sytuacji w procesie
eksploatacji polega na wymianie albo regeneracji obiektu.

Powyzsze podprocesy prowadzone sa w obrebie calego zatozonego horyzontu
czasowego eksploatacji w kazdej probie symulacyjnej. Przeprowadzenie badania
symulacyjnego wymagato zatem okreslenia nastgpujacych danych wejsciowych:

— liczby prob symulacyjnych,

— dhugosci horyzontu czasowego proby,
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— postaci i parametréw rozktadu prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia obiektu,

— czasu do przeprowadzenia odnowy prewencyjnej (interwatu miedzyobslugowego),

— kosztu odnowienia obiektu (poawaryjnie albo prewencyjnie oraz poprzez
regeneracje albo wymiang).

W ramach kazdej préby symulacyjnej droga losowania wyznaczane sa chwile
wystgpowania awarii rozpatrywanego obiektu. Jak juz zaznaczono, kazdorazowo
wystapienie awarii pocigga za soba przeprowadzenie odnowy poawaryjnej. Ponadto,
w obrebie calego horyzontu czasowego proby prowadzone jest odnawianie prewencyjne
obiektu — zawsze po przyjetym czasie eksploatacji (tj. w ustalonym wieku — ktory stanowi
dang do obliczen). W ramach kazdej proby rejestrowane sg nastgpujace wartosci:

— liczba dzialan obslugowych polegajacych na odnowie poawaryjnej poprzez

regeneracje,

— liczba dzialan obslugowych polegajacych na odnowie poawaryjnej poprzez

wymiang,

— liczba dziatan obstugowych polegajacych na odnowie prewencyjnej poprzez

regeneracje,

— liczba dziatan obstugowych polegajacych na odnowie prewencyjnej poprzez

wymiang,

— czas od ostatniej odnowy do konca horyzontu czasowego,

— suma kosztow eksploatacyjnych (wydatkéw zwigzanych z usuwaniem awarii oraz

odnawianiem profilaktycznym).

Dla zestawu danych wejsciowych, po przeprowadzeniu zadanej liczby prob
wyznaczane s3 S$rednie wartosci powyzszych wskaznikéw (na podstawie wynikow
poszczegdlnych prob) 1 stanowig one koncowe wyniki danego eksperymentu
symulacyjnego. Poszczegdlne zestawy wykorzystywanych danych oraz uzyskane wyniki
przedstawiono w kolejnym rozdziale niniejszego opracowania.

4. Przykladowe obliczenia i wyniki

Przedstawiony zmodyfikowany model oparty na klasycznym MDL pozwala
uzyskiwa¢ strategie odnawiania i wynikajace z nich czasy odnowy rozwazanego obiektu.
W  opracowanym symulacyjnym modelu obliczeniowym mozliwa jest natomiast
weryfikacja, czy wyznaczony czas odnowy jest optymalny. Dokonywane jest to na zasadzie
poréwnywania awaryjnosci obiektu i kosztu zastosowania strategii przy wyznaczonym
czasie odnawiania prewencyjnego z wynikami dla krotszych oraz dluzszych okresow
odnawiania. Przykladowe wyniki obliczen dla réznych przypadkéw zamieszczono
w tabelach 1-4.

Obliczenia wykonano dla rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia
obiektu zalozonego jako zgodny z rozktadem Weibulla z funkcja ggsto$ci prawdopodo-
bienstwa w postaci:
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gdzie:

v — parametr ksztaltu [-],
b — parametr skali [dni].

Dodatkowo, w celu zwigkszenia wiarygodnosci poroéwnania obliczenia wykonano dla
kilku réznych warto$ci parametrow ksztaltu i skali. Liczba powtdérzen symulacji do
oszacowania warto§ci wynikowych w kazdym przypadku wynosita 1000, horyzont
czasowy analizy T wynosil 3660 dni, a podstawowy przedziat czasu w obliczeniach At

fO=v-(3) et e ()

t

przyjeto rowny 30 dni. Oznaczenia zastosowane w tabeli sg nastepujace:

e O

prewencyjnej,

e kas [j.p.] — koszt awarii (bez uwzglednienia kosztow nastepujacej po niej odnowy),

e kw [j.p.] — koszt wymiany obiektu,

kr [j.p.] — koszt regeneracji obiektu,
Ks [j.p.] — sumaryczny koszt awarii oraz wszystkich odnow,

Ras (Was) [-] — $rednia liczba regeneracji (wymian) poawaryjnych,
Rps (Wps) [-] — $rednia liczba regeneracji (wymian) profilaktycznych,

M

[dni] — uzyskany optymalny przedzial czasu do wykonania odnowy

e tos [dni] — $redni czas od ostatniej odnowy do konca horyzontu czasowego.

Wartoéci zmieniane w porownywanych przypadkach sa dodatkowo pogrubione.
Obliczenia symulacyjne wykonywano zawsze zakladajac odnowe co wyzszg warto$¢

graniczng przedziatu O.

Tabela 1

Przykladowe wyniki obliczen — zmiana parametru ksztaltu w rozkladzie Weibulla
czasu pracy do uszkodzenia

1a v=15 b =600 kas = 500 kw =100 kr =50 Ks
0:180-210 Ras: 2,509 (Was: 1,111 |Rps: 10,798 Wps: 5,020 |tos: 3562,7 |3088,5
0:210-240 Ras: 2,685 |Was: 1,166 |Rps: 9,257 Wps: 4,221 |tos: 3545,4 |3061,3
0:240-270 Ras: 2,793 [(Was: 1,232 |Rps: 7,997 Wps: 3,728 |tos: 3529,0 (3048,0
0:270-300 Ras: 2,956 [Was: 1,363 |Rps: 7,090 Wps: 3,114 |tos: 3520,2 |3109,5

1b v=125 b =600 kas =500 kw =100 kr=50 Ks
0:360 -390 Ras: 3,899 |Was: 1,721 |Rps: 4,816 Wps: 2,166 |tos: 3488,9 |3634,4
0:390 — 420 Ras: 3,938 [Was: 1,680 |Rps: 4,354 Wps: 1,956 |tos: 3474,8 |3587,2
0:420-450 Ras: 4,007 [Was: 1,762 |Rps: 3,982 Wps: 1,708 |tos: 3458,9 |3630,9

1c v=11 b =600 kas =500 kw =100 kr=50 Ks
0:1110—-1140 |Ras: 4,853 |Was: 2,023 |[Rps: 0,742 Wps: 0,290 |tos: 3272,0 |3949,1
0:1140-1170 |Ras: 4,782 |Was: 1,972 |Rps: 0,710 Wps: 0,287 |tos: 3255,2 |3877,5
0:1170-1200 |Ras: 4,891 |Was: 2 Rps: 0,657 Wps: 0,273 |tos: 3267,5 |3950,2

111




Jakub Lewandowski, Robert Pilch, Maksymilian Smolnik

Tabela 1 cd.
1d v=2,2 b =600 kas = 500 kw =100 kr=50 Ks
0:180-210 Ras: 1,192 |Was: 0,535 |Rps: 11,276 Wps: 5,467 |tos: 3554,9 |2087,1
0:150-180 Ras: 0,998 |Was: 0,496 |Rps: 13,305 Wps: 6,505 |tos: 3571,9 |2162,2
0:210-240 Ras: 1,401 [Was: 0,658 |Rps: 9,972 Wps: 4,380 |tos: 3546,9 (2101,9
0:240-270 Ras: 1,592 (Was: 0,716 |Rps: 8,550 Wps: 3,928 |[tos: 3523,9 |2125,5
Tabela 2
Przykladowe wyniki obliczen — zmiana kosztu awarii
2a v=1,5 b =600 kas =500 kw =100 kr=50 Ks
0:210-240 Ras: 2,705 |Was: 1,238 |Rps: 9,282 Wps: 4,211 |tos: 3546,4 |3115,7
0: 240 -270 Ras: 2,810 (Was: 1,291 |Rps: 7,985 Wps: 3,685 |[tos: 3531,9 |3087,9
0:270-300 Ras: 3,059 [Was: 1,303 |Rps: 6,992 Wps: 3,156 |tos: 3522,3 |3129,4
2b v=15 b =600 kas =200 kw =100 kr=50 Ks
0:450-480 Ras: 3,784 |Was: 1,597 |Rps: 3,559 Wps: 1,590 |tos: 3453,0 |1762,1
0:480-510 Ras: 3,772 (Was: 1,616 |Rps: 3,225 Wps: 1,409 |tos: 3430,7 (1729,9
0O:510-540 Ras: 3,885 [Was: 1,664 |Rps: 2,942 Wps: 1,281 |tos: 3425,6 |1745,7
2¢ v=15 b =600 kas =100 kw =100 kr=50 Ks
0: 870 — 900 Ras: 4,842 |Was: 2,001 |Rps: 0,891 Wps: 0,371 |tos: 3332,3 |1208,6
0: 900 —-930 Ras: 4,812 (Was: 2,007 |Rps: 0,831 Wps: 0,316 |tos: 3330,5 (1196,3
0:930-960 Ras: 4,825 |Was: 1,972 |Rps: 0,741 Wps: 0,301 |tos: 3337,8 |1185,3
Tabela 3
Przykladowe wyniki obliczen — zmiana kosztu wymiany
3a v=1,5 b =600 kas = 500 kw =100 kr=50 Ks
0:180-210 Ras: 2,528 |Was: 1,211 |Rps: 10,814  [Wps: 4,917 [tos: 3560,4 (31494
0:210-240 Ras: 2,643 |Was: 1,197 |Rps: 9,321 Wps: 4,184 |tos: 3542,8 |3056,3
0:240-270 Ras: 2,855 [Was: 1,290 |Rps: 7,955 Wps: 3,688 |tos: 3536,1 (3110,8
0:270-300 Ras: 3,039 (Was: 1,305 |Rps: 7,007 Wps: 3,160 |tos: 3513,9 |3120,8
3b v=1,5 b =600 kas = 500 kw =175 kr=50 Ks
0:180-210 Ras: 2,532 |Was: 1,179 |Rps: 10,779 Wps: 4,970 |tos: 3559,6 |2982,2
0:210-240 Ras: 2,645 (Was: 1,189 |Rps: 9,297 Wps: 4,208 |tos: 3546,3 (29189
0:240-270 Ras: 2,851 |Was: 1,286 |Rps: 7,939 Wps: 3,703 |tos: 3532,3 |2982,2
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Tabela 3 cd.

3¢ v=1,5 b =600 kas = 500 kw =50 kr=50 Ks
0:150-180 Ras: 2,260 |Was: 1,107 |Rps: 12,894  [Wps: 5,979 [tos: 3574,4 |2795,5
0:180-210 Ras: 2,456 |Was: 1,153 |Rps: 10,845  |Wps: 4,985 [tos: 3559,9 |2776,4
0:210-240 Ras: 2,622 |Was: 1,233 |Rps: 9,323 Wps: 4,178 |tos: 3546,9 |2795,3

Tabela 4

Przykladowe wyniki obliczen — zmiana kosztu regeneracji

4a v=1,5 b =600 kas =500 kw =100 kr =80 Ks
0:270-300 Ras: 3,064 |Was: 1,356 |Rps: 7,019 Wps: 3,116 |tos: 3520,6 |3463,8
0:300-330 Ras: 3,166 [Was: 1,398 |Rps: 6,171 Wps: 2,793 |tos: 3514,2 |3448,1
0:330-360 Ras: 3,245 |(Was: 1,522 |Rps: 5,502 Wps: 2,421 |tos: 34984 |3477,6

4b v=15 b =600 kas = 500 kw =100 kr =40 Ks
0:180-210 Ras: 2,442 |Was: 1,176 |Rps: 10,846 Wps: 4,955 |tos: 3559,2 |2953,6
0: 210 - 240 Ras: 2,584 (Was: 1,203 |Rps: 9,349 Wps: 4,190 |tos: 3546,9 (2910,1
0:240-270 Ras: 2,829 |Was: 1,314 |Rps: 7,958 Wps: 3,640 |tos: 3529,8 29984

4c v=1,5 b =600 kas =500 kw =100 kr=10 Ks
0:90-120 Ras: 1,902 |Was: 0,860 |Rps: 19,930 Wps: 9,423 |tos: 3601,7 |2627,2
0:120-150 Ras: 2,026 |Was: 0,989 |Rps: 15,792 Wps: 7,303 |tos: 3584,8 25149
0: 150 - 180 Ras: 2,331 |[Was: 1,061 |Rps: 12,824  |Wps: 6,032 [tos: 3575,8 |2556,9
0:180-210 Ras: 2,564 |Was: 1,110 |Rps: 10,733 Wps: 5,037 |tos: 3559,1 |2584,7

W tabelach szarym kolorem wyrdzniono strategie, ktore zostalty wyznaczone jako

optymalne w trakcie obliczen przy uzyciu zmodyfikowanego MDL. Oprocz nich w tabeli
zaprezentowano rowniez strategie uwzglgdniajace odnowe dla przedzialow krotszych oraz
dhuzszych o dodatkowe At, dla porownania kosztow strategii i mozliwosci okreslenia, czy
strategia uzyskiwana droga obliczen faktycznie jest optymalna z ekonomicznego punktu
widzenia.

Z obliczen wynika, w jakim przedziale powinna zosta¢ wykonana odnowa
profilaktyczna. Nigdy nie jest to jeden konkretny punkt na osi czasu, a caty przedziat At.
W przypadku la wskazany zostat przedzial 240-270 dni. Obliczenia symulacyjne
przeprowadzano dla wyzszych warto$ci granicznych przedzialu, zatem do bazowego
okreslenia kosztow strategii przyjeto 270 dni. Poniewaz jednak odnowa moze przypasé
pomigdzy 240 a 270 dniem, to w petni zrozumiate jest, Ze strategia obliczona dla odnowy
wykonywanej co 240 dni moze mie¢ nizszy koszt. Zauwazalne jest to w kilku przypadkach
i moze by¢ zwiagzane z tym, ze odnowa powinna zosta¢ wykonana blizej 240. dnia. W celu
dodatkowej weryfikacji, do przypadku 3a wykonano obliczenia z mniejszym At i uzyskano
okresy odnawiania:
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— dla At =5 dni przedziat czasu odnowy prewencyjnej: 255-260 dni,
dla At =2 dni przedzial czasu odnowy prewencyjnej: 256258 dni,
— dla At =1 dzien przedzial czasu odnowy prewencyjnej: 257-258 dni.

Wida¢, ze odnowa w przedziale 240-270 dni zalecana jest blisko potowy tego przedziatu,
zatem zrozumiale, ze droga symulacyjnych obliczen koszt strategii dla wartosci 240 dni
mogl by¢ nizszy niz dla 270 dni.

Sposrod wszystkich powyzszych obliczen jedynie jeden przypadek (podpunkt 2c
w tabeli) ma mniejszy sumaryczny koszt strategii dla okresu wickszego o jedno At niz
przypadek wyliczony z pomoca MDL. Z uwagi na niewielkg réznice wartosci i losowy
charakter zmiennych symulacyjnych mozna to potraktowa¢ jako dopuszczalny btad
obliczeniowy, bowiem we wszystkich pozostatych przypadkach strategia okreslona przez
MDL (dla wyzszej lub nizszej warto$ci granicznej) charakteryzuje si¢ najnizszym kosztem
wsrod porownywanych.

Dla poprawy czytelnosci wynikow sporzadzono rowniez wykresy przedstawione na
rysunkach 1-4, wynikajace odpowiednio z tabel 1-4. Przedstawiaja one zalezno$¢ kosztu
zastosowania strategii w funkcji okresu odnowy.

a)v=15 b) v=1,25
3120 3640
e 3620
o [}
= 3060 = 3600
< 3040 N,
s =l m
3000 3560 e
210 240 270 300 390 420 450
Okres odnowy [dni] Okres odnowy [dni]
cv=1,1 d)yv=22
3960 2180
3940 2160
3 220 3 2120
= 3900 =
v » 2100
~ 3880 ¥ 5080
3840 ——— 2040
1140 1170 1200 180 210 240 270
Okres odnowy [dni] Okres odnowy [dni]

Rys. 1. Zalezno$¢ kosztu strategii od okresu odnawiania przy zmianie parametru ksztattu (v)
w rozktadzie prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia
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a) kas = 500 b) kas =200
3140 1780
— 3120 — 1760
o o
= 3100 = 1740
%] )
3060 — 1700 —————
240 270 300 480 510 540
Okres odnowy [dni] Okres odnowy [dni]
c) kas =100
1220
_ 1210
2 1200
2 1190
p*4
1170 e ——
900 930 960

Okres odnowy [dni]

Rys. 2. Zaleznos¢ kosztu strategii od okresu odnawiania przy zmianie kosztu awarii (kas)

a) kw =100 b) kw=75

3200 3000
— 3150

2950

S q
= 3100 =
= ] ol e
3000 2850 S
210 240 270 300 210 240 270
Okres odnowy [dni] Okres odnowy [dni]

o) kw =50
2800

__27%0
o
= 2780
<2
2760 S
180 210 240
Okres odnowy [dni]

Rys. 3. Zaleznos¢ kosztu strategii od okresu odnawiania przy zmianie kosztu wymiany (kw)
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a) kr = 80 b) kr = 40
3480 3050
S 3460 5 3000
= = 2950
2 3440 2 5900
3420 2850 | |
300 330 360 210 240 270
Okres odnowy [dni] Okres odnowy [dni]
c) kr=10
2650
__ 2600
o
= 2550
<2
2500
2450

120 150 180 210
Okres odnowy [dni]

Rys. 4. Zaleznos¢ kosztu strategii od okresu odnawiania przy zmianie kosztu regeneracji (kr)

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze w praktycznie wszystkich
przypadkach okres odnowy otrzymany z wykorzystaniem zmodyfikowanego MDL jest
optymalny. Potwierdzono to, wykazujac koszty stosowania strategii z takim okresem
odnowy w symulowanym procesie eksploatacji oraz w okresach krétszych i dtuzszych.
W przypadku 3a po wykonaniu dodatkowych obliczen, zwickszajacych dokladnosé
okreslenia okresu odnowy, uzyskano wynik na podstawie ktérego mozna wytlumaczy¢
wystepujacy mniejszy koszt stosowania strategii dla innego czasu odnowy niz
wyznaczonego wg zmodyfikowanego MDL.

5. Whnioski

Niniejsze opracowanie wskazuje na dwa najwazniejsze aspekty analizy oraz
weryfikacji strategii odnawiania opracowanych w oparciu o zmodyfikowane modele
decyzyjno-losowe.

Pierwszym z nich jest zrozumiaty wpltyw parametrow wejsciowych na strategie.
Nalezy zauwazy¢, ze tym wigksza jest uzyskiwana liczba dziatan polegajacych na odnowie
profilaktycznej im wyzszy przyjety koszt awarii lub nizszy koszt poszczegdlnych rodzajow
odnowy. Analogicznie, zauwazalny jest wplyw parametrow rozktadu prawdopodobienstwa,
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zgodnie z ktorym przebiegaja uszkodzenia danej grupy obiektow. Szczegdtowa analize
wplywu parametrow na obliczang strategi¢ mozna znalez¢ w [11].

Drugi, zwigzany jest bezposrednio z symulacyjnie uzyskiwanym sumarycznym
kosztem danej strategii. Ta, uzyskana z modelu decyzyjno-losowego, powinna by¢
optymalna w ujeciu ekonomicznym. Obliczana jest jednak z uwzglgdnieniem szeregu
zaleznosci probabilistycznych, zatem rzeczywistos¢ moze zweryfikowa¢ rachunek
finansowy w sposob odmienny od zatozonego. W symulacyjnej weryfikacji wykazano
jednak (z pewnymi zrozumiatymi wyjatkami), Ze strategia wyznaczana przy wykorzystaniu
wspomnianego modelu jest strategia optymalna.

Powyzsza analiza jest potwierdzeniem zasadno$ci wykorzystania algorytmow
opartych na modelach decyzyjno-losowych, gdyz w sposob prosty pozwala optymalizowaé
procesy obstugowe — a te, z punktu widzenia eksploatatora, powinny zawsze by¢
nastawione na maksymalizacj¢ niezawodnosci obiektu przy zachowaniu ekonomicznej
zasadnosci.

Podzigkowanie
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