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Metody obstugiwania pojazdéw szynowych

Mikotaj MOCZARSKI'

Streszczenie

W artykule oméwiono metody obstugiwania obiektéw technicznych, a w szczegoélnosci pojazdéw szynowych. Obiekty takie
uzytkowane w transporcie, przemysle, obronnosci i w innej dziatalnosci sa ztozone, kosztowne i odczuwalnie wptywaja
na prawidtowe funkcjonowanie gospodarki narodowej, bezpieczenstwo kraju oraz warunki zycia spoteczeristwa. Ich obstu-
giwanie jest kosztowne, pracochtonne i wymaga specjalistycznego i kosztownego zaplecza obstugowego. Omoéwiono réz-
ne metody postepowania obstugowego, podano kryteria i zaleznosci pozwalajagce na dokonywanie wyboru metody oraz
zwrécono uwage na zwiazki wystepujace miedzy obstugiwaniem i uzytkowaniem obiektéw technicznych. Scharakteryzo-
wano pojazdy szynowe jako przedmiot obstugiwania, oméwiono cele obstugiwania pojazdéw. Przedstawiono ogélne regutly
postepowania obstugowego oraz wariantowe metody postepowania w obstugiwaniu pojazdéw szynowych. Podano sposéb
optymalizacji okreséw miedzyobstugowych i oméwiono funkcje jednostkowych kosztow sumarycznych obstugiwania.
Przedstawiony materiat pozwala na dokonywanie wyboru najkorzystniejszej, w danych warunkach i dla danego typu kon-

strukcji obiektu, metody obstugiwania.
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1. Wstep

Pojazdy szynowe, podobnie zresztg jak i wszystkie inne
obiekty techniczne wytwarzane przez cztowieka, charakte-
ryzuja sie tym, ze traca swoje wtasciwosci w procesie uzyt-
kowania. Zmiana czy utrata wtasciwosci wystepuje w pew-
nym stopniu takze i wtedy, gdy pojazdy nie sg uzytkowane.
Dzieje sie tak na skutek oddziatywania naturalnych czynni-
kéw otoczenia (np. wilgotno$¢ powietrza, utlenianie, tem-
peratura, zanieczyszczenie powietrza) oraz zdarzen loso-
wych. Utrata wtasciwosci wystepuje w pojazdach bedacych
zbiorami ztozonych konstrukcyjnie i technologicznie oraz
zr6znicowanych pod wzgledem wiasciwosci elementéw skita-
dowych (zespotéw, podzespotdw, czesci). Tracg one swoje
wilasciwosci uzytkowe z réznymi predkosciami i réznymi
konsekwencjami dla funkcjonowania i uzytkowania pojazdu
jako catosci. W procesie uzytkowania pojazdéw mamy przy
tym do czynienia ze zmiennymi obcigzeniami i ze zmienna
intensywnoscig oddziatywania otoczenia na elementy skta-
dowe pojazdow. Dzieje sie tak na skutek losowych zmian
warunkéw uzytkowania oraz zmian zachodzacych w otocze-
niu naturalnym. W rezultacie to ,,wrodzone" oraz powstajace
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w procesie uzytkowania zréznicowanie wiasciwosci pojazdéw,
koniecznos¢ uwzgledniania spraw bezpieczenstwa oraz czyn-
nikéw ekonomicznych, a ponadto zazwyczaj dos¢ duza liczba
uzytkowanych pojazdéw powoduja, ze wybdr racjonalnej
metody postepowania obstugowego oraz praktyczna realizacja
samego procesu obstugowego sg zwykle trudne, kosztowne
oraz praco i czasochtonne.

1.1. Ogodlna charakterystyka pojazdéw szynowych
jako przedmiotu obstugiwania

Obstugiwane pojazdy szynowe majg okreslone wiasciwo-
$ci nadane im w procesie projektowania i wytwarzania, dosto-
sowane do zadan realizowanych przez pojazdy, warunkéw ich
uzytkowania i obstugiwania oraz do realizacji celéw jakie przez
uzytkowanie pojazdéw chce osiggnac ich wiasciciel. Wtasciwo-
$ci moga by¢ rozpatrywane ogdlnie i odnosi¢ sie do pojazdu
jako catosci i szczegotowo. W tym pierwszym przypadku mo-
zemy na przyklad moéwi¢ o maksymalnej predkosci jazdy, ta-
downosci pojazdu, jego masie, gabarytach, zuzyciu paliwa itp.
Te wiasciwosci, istotne gtéwnie z punktu widzenia uzytkowania,
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nie sg szczegdlnie istotne z punktu widzenia obstugiwania.

Z tego punktu widzenia wazne sg nastepujace wtasciwosci [6]:

1. Wiasciwosci fizykochemiczne charakteryzujace tworzywa,
z ktérych sa wykonane elementy pojazdu oraz zastoso-
wane w wytwarzaniu elementéw pojazdu procesy tech-
nologiczne.

2. Wiasciwosci i relacje stereometryczne okreslajace wymiary,
ksztatt i potozenie elementéw pojazdu, zwilaszcza te,
ktérych dotrzymanie warunkuje wiasciwa z punktu wi-
dzenia funkcjonowania i bezpieczenistwa prace pojazdu
i ktére musza by¢ kontrolowane w procesie uzytkowania
oraz obstugiwania.

3. Niektdre wiasciwosci techniczne charakteryzujace trwa-
tos¢, niezawodnos¢, podatnos¢ obstugowa, wymagana
czestos¢ wykonywania badan diagnostycznych, przegla-
doéw, zabiegdw konserwacyjnych i napraw.

Wszystkie pojazdy skfadajg sie z duzej liczby zespotdw,
podzespotdw i czesci o bardzo zréznicowanych wihasciwos-
ciach podanych w punktach 1, 2, 3. Przy losowo zmieniajacych
sie warunkach uzytkowania, a takze losowych oddziatywa-
niach otoczenia, mamy do czynienia z duzym zréznicowaniem
przebiegu utraty wtasciwosci uzytkowych sktadnikéw pojazdu,
mimo staran konstruktoréw i technologéw aby to zréznico-
wanie ograniczy¢. Zréznicowanie przebiegu utraty wiasciwosci
uzytkowych komplikuje opracowywanie metod obstugiwa-
nia, a poteguje to dodatkowo duza réznorodnosc rodzajow
i typdw uzytkowanych pojazdéw. Do opracowania wihasci-
wych metod obstugiwania, niezbedne jest tez zrozumienie
celéw takiej dziatalnosci.

Wedtug leksykonu, cel jest to zatozony rezultat dazen.
Rozpatrujac sprawe w kontekscie dziatania systemu uzytko-
wania pojazddéw, celem obstugiwania nie jest przywracanie
pojazdom utraconych wiasciwosci uzytkowych, czy zmniej-
szanie predkosci utraty tych wiasciwosci lecz umozliwienie
systemowi uzytkowania wykonywania ustalonych zadan za
pomocg pojazdéw. Oméwiono to w punkcie 1.2.

1.2. Cele obstugiwania pojazdéw

Pod pojeciem obstugiwania rozumie sie najogdlniej [9]
dziatania zmniejszajace predkos¢ utraty wtasciwosci uzytko-
wych obiektow (obstugiwanie zapobiegawcze) oraz dziatania
przywracajace obiektom wiasciwosci juz utracone (naprawa).

Pojazdy (i inne obiekty techniczne) tracg swoje wiasci-
wosci uzytkowe — wyczerpujg resurs [6], gtdwnie podczas
ich uzytkowania. Uzytkowanie z kolei prowadzone jest po
to, aby osiggnac jakies ustalone wczesniej cele pozauzyt-
kowe, np. umozliwi¢ przemieszczanie sie ludzi, dostarczanie
tadunkow i uzyska¢ w rezultacie efekty majace znaczenie
dla wihasciciela pojazdéw (zysk) i znaczenie gospodarcze czy
spoteczne. Oznacza to, ze celem obstugiwania jest umozli-
wienie uzytkowania pojazdéw szynowych w systemie ich
uzytkowania, a przez to osiggniecie za pomoca tych pojaz-
dow celdw systemu uzytkujacego pojazdy czy celdw systemu
wyzszego rzedu. Takie rozumienie obstugiwania wywotuje
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istotne konsekwencje. System obstugiwania, ktory realizuje
dziatania zapobiegawcze i naprawcze w pojazdach musi to
robi¢ biorgc pod uwage cele i zadania realizowane przez
system uzytkowania; powinien by¢ uksztattowany i dziata¢
w symbiozie z tym systemem. Konsekwencjg tego jest|
koniecznos¢ stworzenia spdjnego systemu eksploatacji
pojazdow, ktérego gtdwnymi podsystemami (sktadnikami)
sg wtasnie systemy uzytkowania i obstugiwania. Przedstawia
to rysunek 1 wedtug [5].
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Wszystko to oznacza, ze nie nalezy ksztattowac systemu
obstugiwania pojazdéw w oderwaniu od celéw i warunkow
ich uzytkowania. Musi sie to odbywac w systemie eksploata-
¢ji pojazdow, z uwzglednieniem wszystkich czynnikow jakie
w tym systemie wystepuja i z uwzglednieniem oddziatywa-
nia otoczenia systemu eksploatacji.

W praktyce kolejowej uwzglednia sie to na przykfad
przez lokalizacje lokomotywowni i wagonowni w poblizu
duzych stacji czy weztéw kolejowych. Wyposaza sie je przy
tym w urzadzenia, przyrzady i maszyny umozliwiajace wy-
konywanie prac porzadkowych, diagnostycznych, konser-
wacyjnych i drobnych napraw, co pozwala wykonywac nie-
ktére prace obstugowe podczas przerw technologicznych
w procesie uzytkowania pojazddw. Zwieksza to wspoétczynnik
gotowosci pojazdéw. W postepowaniu naprawczym opra-
cowuije sie takie metody postepowania, aby czas wylgczenia
pojazdu z uzytkowania w celu przeprowadzenia naprawy
byt jak najmniejszy, a koszty obstugiwania byty mate. Wptywa
na to uwzglednianie wiasciwosci pojazdéw przy wyborze
metod obstugiwania, a takze takie projektowanie pojazddw,
ktére dostosowuje w pewnym stopniu ich whasciwosci fizy-
kochemiczne, stereometryczne i techniczne do specyfiki
potrzeb proceséw obstugowych i umozliwia obnizenie kosz-
téw i czasu trwania obstugiwania. Wszystko to oznacza, ze
przy wyborze metod postepowania obstugowego, musza by¢
brane pod uwage wiasciwosci obstugiwanych pojazdéw,
specyfika ich uzytkowania i efektywnos¢ ekonomiczna eks-
ploatowania pojazdéw dla osiagniecia okreslonego celu.

1.3. Skladniki procesu obstugiwania

Proces obstugiwania jest ztozony technologicznie i orga-
nizacyjnie. Dotyczy bowiem pojazdéw konstrukcyjnieitech-
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nologicznie ztozonych, wielosktadnikowych. W procesach
obstugiwania wystepuje z jednej strony duza réznorodnosc
technologiczna tych proceséw, a z drugiej strony, duza réz-
norodnos¢ organizacyjno-techniczna samych dziatan ob-
stugowych dokonywanych na pojazdach.

Aby mozna byto stworzyc¢ system obstugiwania pojazdéw,
okresli¢ zasady i metody obstugiwania, okresli¢ relacje miedzy
podsystemami uzytkowania i obstugiwania oraz praktycznie
zorganizowac dziatalnos¢ obstugowa, nalezy okresli¢ gtéwne
sktadniki procesu obstugiwania wystepujace we wszystkich
typach pojazddw, niezaleznie od ich przeznaczenia i warun-
kéw uzytkowania. W obstugiwaniu mozna wyrézni¢ trzy
grupy rodzajowe dziatan organizacyjno-technicznych doko-
nywanych na pojazdach:

1) dzialania wstepne obejmujace zwykle formalne przyjecie
pojazdu do obstugiwania, oczyszczanie pojazdu i jego
zespotdw, ogledziny ogdlne potgczone czesto z pomiarami,
diagnostyka czy badaniami na stanowisku probierczym;
wlasciwe dziatania obstugowe obejmujace: demontaz
wstepny pojazdu, badania diagnostyczne zespotéw
i podzespotéw, demontaz szczegdtowy zespotdéw i pod-
zespotéw, oczyszczanie zdemontowanych elementéw,
ogledziny, pomiary, badania defektoskopowe, wymiane
lub regeneracje elementéw i podzespotéw, montaz ze-
spotoéw i podzespotéw oraz regulacje i préby po montazu;
dziatania koncowe obejmujgce: montaz koricowy po-
jazdu jako catosci, proby stacjonarne i ruchowe, regula-
cje, usuwanie usterek, koricowe oczyszczanie, naktada-
nie zewnetrznych powtok ochronnych oraz przekazanie
formalne pojazdu zlecajacemu obstugiwanie.

N
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Réznorodnos¢ prac wykonywanych podczas obstugiwania
jest bardzo duza. Powoduje to silng koncentracje w jednym
zaktadzie obstugowym duzej liczby réznorodnych techno-
logii obstugiwania, a w rezultacie duzej liczby réznorodnych
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Ma to wptyw na ksztattowanie obstugiwania jako systemu.
Ta koncentracja réznorodnych technologii i konsekwencje
tego odbijajg sie tez na kosztach obstugiwania. Ogdlnie, ro-
dzaje dziatan obstugowych wystepujacych w systemie eks-
ploatacji mozna przedstawic jak na rysunku 2 wedtug [5].

Liniami przerywanymi zaznaczono wazniejsze relacje,
jakie wystepuja w eksploatacji. Rysunek pokazuje duza réz-
norodnos¢ dziatarn obstugowych, jak i relacje miedzy po-
szczegolnymi rodzajami dziatan, wskazujace posrednio na
ich znaczenie dla wlasciwego przebiegu uzytkowania
obiektu przez system jego uzytkowania.

1.4. Obstugiwanie jako system

Wedtug A.D. Halla [1] ogdlInie system jest zbiorem obiektéw
wraz z relacjami istniejacymi miedzy tymi obiektami i miedzy
ich wiasciwosciami. Na podstawie tej definicji, system obstu-
giwania mozemy okresli¢ jako:

1) zbidrobiektdéw, tj. maszyn, urzadzen, obrabiarek, przyrza-
doéw, narzedzi, budynkéw, budowli, za pomoca ktérych
s3 wykonywane operacje zmniejszajace predkosc¢ utraty
wilasciwosci i przywracajace pojazdom wiasciwosci juz
utracone;

2) zbidr ustalonych technologii obstugiwania pojazdoéw, orga-
nizacji obstugiwania i funkcjonowania systemu jako catosci;

3) zbidr relacji wystepujacych miedzy wymienionymi
w punktach 1) i 2) obiektami i miedzy ich wiasciwosciami.

System obstugiwania mozna tez rozpatrywac w innym kon-
tekscie. Zgodnie z definicjg M.D. Mesarovica podang w pracy
pt.,, Matematyczna teoria systeméw ogolnych” [8], musza by¢
tez znane ,reguty gry” - w naszym przypadku zasady obstu-
giwania okreslajace postepowanie z pojazdami w procesie
uzytkowania i obstugiwania (w procesie eksploatacji). Cho-
dzi tu o zasady, ktére pozwolg na podstawie posiadanych
informacji (np. badan niezawodnosciowych uzytkowanych
pojazdow, wynikéw diagnostyki, analizy kosztéw) podej-
mowac decyzje o tym czy mozna jeszcze pojazd uzytkowac,
czy tez nalezy go poddac obstugiwaniu, kiedy i w jakim za-
kresie. Wykorzystujac te zasady oraz znajomos¢ warunkéw
uzytkowania i obstugiwania ustala sie tez techniczne i orga-
nizacyjne procedury postepowania z pojazdami poddawa-
nymi obstugiwaniu. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze zasady
obstugiwania pozwalajg uzyska¢ w dowolnym momencie
uzytkowania pojazdu odpowiedz na pytanie: czy, kiedy i jak
obstugiwac pojazd? Pojecie ,,system obstugiwania” mozna
zatem rozumie¢ dwojako:

1) jako system techniczny, uksztattowany fizycznie na pod-
stawie przyjetych zasad (,regut gry”) oraz na podstawie
wiasciwosci obstugiwanych pojazddéw i specyfiki proce-
séw obstugiwania;

2) jako zbidr zasad (,regut gry”) i wystepujacych relacji mie-
dzy nimi, pozwalajgcych podejmowac decyzje o obstugi-
waniu pojazdow i narzucajacych metody postepowania
z pojazdami w procesie eksploatowania z punktu widze-
nia ich obstugiwania.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 147 (2015)



M. Moczarski

1.5. Ogdlne reguty postepowania obstugowego i ich
interpretacja

Aby mozna byto podja¢ decyzje o skierowaniu pojazdu
do obstugiwania i wykonac obstugiwanie nalezy méc odpo-
wiedzie¢ na dwa pytania:

1) czy obstugiwac pojazd?
2) jak obstugiwac pojazd?

To drugie pytanie nie dotyczy technologii i organizacji
obstugiwania, lecz zakresu obstugiwania oraz kryteriéw, w opar-
ciu o ktére podejmujemy decyzje o obstugiwaniu. Rysunek 3
ilustruje procedure pozwalajagcg odpowiedzie¢ na wymie-

nione pytania [5].
Jjak
obstugiwac?

czy
obstugiwac?

pytania,
naktére
nalezy

dlaczego kiedy w jakim wg jakich odpowie-
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o = obstugiwac? obstugiwac?
A
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Informacje typu kryteriéw dotyczace:

« dopuszczalnych zmian wiasciwosci
uzytkowych pojazdow,

« parametréw pracy SU i SO,

« efektywnosci ekonomicznej dziatania
SE lub systemu nadrzednego

Rys. 3. Czy i jak obstugiwac pojazdy

Zasady obstugiwania podane na rysunku 3 oraz ich in-

terpretacje przedstawiono wedtug [5].

1. Zasada celu poza obstugowego
Celem dziatalnosci obstugowej nie jest zmiana stanu
technicznego przedmiotu obstugiwania, lecz umozliwie-
nie osiaggniecia za pomocg obstugiwanych obiektéw ce-
6w systemu uzytkujacego obiekty, lub celéw systemu
nadrzednego.

2. Zasada globalnych efektéw
Efektywnosci obstugiwania nie nalezy okresla¢ w skali
systemu obstugowego lecz poprzez efektywnosc¢ osia-
gania celu poza eksploatacyjnego przez system uzytku-
jacy obstugiwane obiekty lub system nadrzedny.

3. Zasada spojnosci
System obstugiwania nie moze by¢ ksztattowany, a dzia-
talnos¢ obstugowa nie moze by¢ sterowana w oderwa-
niu od przedmiotu obstugiwania oraz systemu, z ktérym
system obstugiwania wspotpracuje, lub ktérego jest
sktadnikiem.

4. Zasada dynamicznego dziatania
Dziatalnos$¢ obstugowa nie moze by¢ sztywna i sformali-
zowana. System obstugiwania powinien umozliwiac rea-
gowanie na zmiany wystepujace w obstugiwanych obiek-
tach i w systemach z ktérymi wspétpracuje, lub ktérych jest
sktadnikiem w sposéb niesprzeczny z intencjami zmian.
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Powinien tez sam inspirowa¢ zmiany w obstugiwanych
obiektach i systemach z ktérymi wspodtpracuje.
5. Zasada udokumentowanego dziatania

Decyzje o obstugiwaniu dowolnego obiektu nalezy po-
dejmowac na podstawie informacji (biezacych i prognoz)
o stanie obiektu, sytuacji w systemie uzytkowania i nad-
rzednym oraz na podstawie przyjetych kryteriéw tech-
nicznych i ekonomicznych.

Aby podejmowane decyzje o obstugiwaniu byty racjo-
nalne, musza opierac sie nie tylko na wyczerpujacych infor-
macjach, ale i powinny by¢ oparte na miarach oceny. Miary
oceny sa specjalnymi charakterystykami stuzacymi do oceny
stusznosci i efektéw zamierzonych i zrealizowanych decyzji.
Maja zwykle charakter wielkosci fizycznych i ekonomicz-
nych. Wyrdznia sie nastepujace miary oceny:

o techniczne, charakteryzujace wtasciwosci obstugiwanych
obiektéw oraz systeméw uzytkujacych obiekty,

o ekonomiczne, okreslajace skutki dziatania, wyrazone na
przyktad wielkoscig kosztu, zysku, strat, iloscig wykonanej
przez pojazdy pracy itp.;

o utylitarne, wyrazone korzysciami lub stratami spotecz-
nymi.

Ponizej podano przykfady technicznych i ekonomicznych
miar oceny:

1) warunki i wymagania techniczne i ekonomiczne okresla-
jace pozadane czy konieczne z punktu widzenia uzytko-
wania i obstugiwania wiasciwosci i cechy funkcjonowa-
nia pojazdow,

2) warunkii wymagania techniczne i ekonomiczne okresla-
jace pozadane i konieczne wihasciwosci i zachowania sie
systemow uzytkowania i obstugiwania,

3) miary charakteryzujace efektywnos¢ ekonomiczng i wa-
runki osiggniecia celu nadrzednego oraz celéw lokalnych
w systemach i podsystemach,

4) normatywy uzytkowania i normatywy obstugowe,

5) okreslone ilosciowo prognozy, dyrektywy, plany,

6) okreslone ilosciowo pozadane rezultaty dziatania,

7) okreslone ilosciowo relacje techniczne i ekonomiczne,
wystepujace miedzy systemami, skfadnikami systeméw
i ich wtasciwosciami.

2. Metody postepowania w obstugiwaniu
pojazdow szynowych

Obecnie naprawy pojazddw szynowych, a takze innych
obiektéw technicznych sg prowadzone wedtug systemu pla-
nowo-zapobiegawczych remontdéw (system pzr). Jest to naj-
starszy ze stosowanych obecnie i formalnie akceptowanych
systemow obstugiwania. Liczy ponad sto lat i powstat na
podstawie doswiadczenia ludzi zajmujacych sie naprawami.
Formalnie byt wprowadzony jako obowigzujacy w kraju
w zakresie naprawy srodkéw trwatych w 1954 roku [2, 71.
Jest to system wygodny, utatwiajacy planowanie dziatalno-
$ci obstugowej i jej przygotowanie. Nie jest to jednak system



Metody obstugiwania pojazdéw szynowych

jedynie mozliwy i dlatego podano takze inne metody poste-
powania obstugowego. Mozna wyréznic trzy czynniki istot-
nie wptywajace na metody postepowania w obstugiwaniu
pojazdow (i obiektow technicznych w ogdle).

1. Whasciwosci pojazdéw szynowych

Pojazdy sg systemami wieloskladnikowymi. Sktadniki
pojazdéw majg zréznicowane wiasciwosci i prowadza ,,nie-
zalezne zycie", co oznacza ze zmiany ich whasciwosci sg wy-
wotywane réznymi przyczynami i przebiegaja z réznymi
predkosciami. Wywotuja rézne konsekwencje w procesie
uzytkowania.

2. Sposob uzytkowania pojazdéw

Jednakowe i rézne pojazdy s uzytkowane niezaleznie,
np. zbiér lokomotyw czy wagondw; nie ma istotnych powia-
zan czy uzaleznien miedzy pojazdami, ktére zmuszatyby do
tacznego ich uzytkowania. Ale elementy sktadowe pojazdéw
(np. zespoty, podzespoty, czesci lokomotywy), rézne pod
wzgledem wiasciwosci i przeznaczenia, muszg by¢ uzytko-
wane tacznie, poniewaz stanowig jedng funkcjonalng catosg,
co wynika z istoty konstrukcji pojazdu. Wiadomo przy tym,
ze procesy utraty wtasciwosci uzytkowych poszczegolnych
sktadnikéw jednego pojazdu przebiegaja z réznymi pred-
kosciami.

3. Potrzeba planowania dziatalnosci obstugowej

Dziatalno$¢ obstugowa dokonywana na pojazdach wa-
runkuje sprawne funkcjonowanie kolei, a posrednio i wielu
innych dziedzin gospodarki i administracji kraju. Warunkuje
tez sprawne funkcjonowanie spoteczenstwa jako catosci.
Dziatalnos$¢ obstugowa jest przy tym i sama uzalezniona od
sprawnego funkcjonowania gospodarki poprzez mozliwos¢
uzyskiwania zasiler energetycznych, materiatowych, doptyw
sity roboczej i srodkéw finansowych. Z tych powodéw pla-
nowanie, przynajmniej w pewnym stopniu, dziatalnosci ob-
stugowej jest konieczne i uzasadnione.

Uwzgledniajac podane czynnikii ogdlne zasady obstugi-
wania przedstawione zostang w oparciu o [7] rézne mozliwe
rozwigzania metod obstugiwania i warianty metod, ktére
moga byc¢ stosowane w obstugiwaniu pojazdéw szynowych.

2.1. Metody postepowania w warunkach planowania
dzialalnosci obstugowej w odlegtym horyzoncie
czasowym

Najtatwiej mozna planowa¢, przygotowac technicznie
i organizowac dziatalnos$¢ obstugowa znajac jej terminy i za-
kresy odniesione do poszczegdinych uzytkowanych pojazdow.

Przyjmiemy, ze pojazdy beda obstugiwane po uptywie
ustalonego z géry i powtarzajacego sie cyklicznie czasu pracy
lub ilosci wykonywanej pracy n (np. liczby miesiecy pracy
czy liczby przejechanych kilometréw). Zasade celu pozaob-
stugowego i zasade globalnych efektéw uwzglednimy do-
bierajagc odpowiednie miary oceny do okreslenia optymal-
nej wielkosci n, zasade spéjnosci — przez uwzglednienie
wiasciwosci pojazdow i sposobow ich uzytkowania. Zasade
dynamicznego dziatania uwzglednimy przez okresowa, do-
konywang na podstawie obserwacji sytuacji i gromadzo-

nych danych statystycznych, korekte wielkosci n, a zasade

udokumentowanego dziatania - okreslajac wielkos¢ n na

podstawie znajomosci funkcji niezawodnosci i funkcji od-
nowy pojazdu i jego skfadnikéw oraz wielkosci kosztow wy-
stepujacych w systemach uzytkowania i obstugiwania.

Rozpatrywac bedziemy bardzo ogdélnie rozumiany zbior
obiektéw. Moze to by¢, np. zbiér jednakowych lub réznych
lokomotyw czy wagondw, ale i zbiér elementéw sktadowych
jednej lokomotywy czy jednego wagonu - zespotéw, pod-
zespotow, czesci. Postugiwad sie bedziemy gtéwnie poje-
ciem obiekt, czy zbiér obiektow.

Niech dany bedzie zbiér jednakowych obiektéw uzytko-
wanych niezaleznie (np. zbiér jednakowych lokomotyw lub
autobuséw) to znaczy tak, ze uzytkowanie kazdego z nich
nie jest uwarunkowane istnieniem i dziataniem pozostatych.
Niezalezne sa tez zmiany wiasciwosci poszczegdlnych uzyt-
kowanych obiektéw.

Chociaz kazdy z obiektéw bedzie kierowany do obstugi-
wania po uptywie takiego samego czasu pracy lub ilosci wy-
konanej pracy n to kalendarzowe terminy wykonywania
obstugiwania beda dla kazdego obiektu rézne. Bedzie to
przypadek niezaleznego obstugiwania obiektow. Niech be-
dzie dany zbiér réznych obiektéw uzytkowanych facznie.
Przyktadem moze by¢ pojedyncza lokomotywa, ktérej sktad-
niki (ré6zne obiekty — zespoty, podzespoty, czesci) sa tak po-
wigzane w catos¢ konstrukcyjng, ze uzytkowanie lokomotywy
jest uwarunkowane dziataniem kazdego skfadnika. Skiero-
wanie lokomotywy do obstugiwania oznacza jednoczesne
(zalezne, taczne) obstugiwanie jej skladnikow, po uptywie
czasu czy ilosci wykonanej pracy n, ustalonych dla lokomo-
tywy jako catosci. Kazdy sktadnik jest obstugiwany w tym
samym terminie. Jest to obstugiwanie zalezne.

Uzytkowany obiekt (np. lokomotywa) moze ulec awarii
po czasie pracy t, < n czy ilosci wykonanej pracy mniejszej
od zatozonej. Po zaistnieniu takiego zdarzenia mozna posta-
pi¢ dwojako:

1. Wykona¢ obstugiwanie poawaryjne, zas najblizsze pla-
nowane obstugiwanie przewidzie¢ po okresie n mierzo-
nym od momentu wykonania obstugiwania poawaryj-
nego;

2. Po wykonaniu obstugiwania poawaryjnego, obstugiwa-
nie planowe przewidzie¢ po okresie n - t,.

Podane dwa sposoby postepowania okreslimy jako:

1) metode wykonywania obstugiwania w planowanych
terminach - OPT;

2) metode wykonywania obstugiwania w normowanych
terminach - ONT;

Przedstawiono je na rysunkach 4i 5.

i 4

< n >« n >\
awaria i naprawa poawaryjna

Rys. 4. Metoda OPT
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awaria i naprawa poawaryjna
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Rys. 5. Metoda ONT

i 4

Metoda OPT polega na przeprowadzeniu obstugiwania
w momencie wynikajacym z czasu pracy n lub ilosci wyko-
nanej pracy, jezeli obstugiwany obiekt osiggnat ten moment,
lub wczesniej, gdy obiekt uszkodzit sie przed uptywem
okresu n. W tym przypadku razem z naprawag poawaryjna
wykonuje sie tez prace z zakresu naprawy planowe;j. Sg to
prace, ktére pozwolg obiektowi pracowac do korica okresu n
ale mierzonego od momentu zaistnienia awarii (rys. 4).

Metoda ONT polega na przeprowadzeniu obstugiwania
po osiggnieciu okresu n wynikajgcego z czasu pracy lub ilosci
wykonanej pracy niezaleznie od tego czy obiekt uszkodzit
sie przed tym momentem czy nie.

Rozpatrujac obiekt (np. pojazd szynowy) jako system
techniczny bedacy zbiorem sktadnikéw (zespotéw, podze-
spotow, czesci — ogdlnie obiektow sktadowych) wraz z rela-
cjami miedzy tymi skladnikami i ich wtasciwosciami mozna
ustali¢ warianty metod obstugiwania takie jak w tablicy 1 [7].

Niektore okreslenia zastosowane w tablicy majg naste-
pujacy sens:

e obstugiwanie niezalezne obiektéw polega na obstugi-
waniu kazdego obiektu oddzielnie, w innym terminie
kalendarzowym lub po uptywie innej wielkosci n;

e obstugiwanie mieszane obiektéw polega na obstugiwa-
niu poawaryjnym pojedynczego uszkodzonego obiektu
(sktadnika) zbioru w momencie t < n i obstugiwaniu
wszystkich obiektéw (sktadnikéw) zbioru, tworzacych

np. lokomotywe, w momencie n, niezaleznie od wykony-

wanych w przesztosci obstug poawaryjnych;

e obstugiwanie mieszane wedtug podzbioréw charaktery-
zuje sie tym, ze kazdy podzbioér obiektow (sktadnikow)
jako catos¢, obstuguje sie niezaleznie od pozostatych
podzbioréw, w odpowiednim momencie n. W przypadku
uszkodzenia pojedynczego sktadnika podzbioru (np. jed-
nego zestawu kotowego w podzbiorze czterech zestawow
kotowych lokomotywy) w momencie t < n obstuguje sie
tylko ten sktadnik, natomiast w momencie n wszystkie
sktadniki podzbioru poddawane sg obstugiwaniu.
Uzywane pojecie ,,obiekt” mozna odnosi¢ do catego po-

jazdu i do poszczegdinych jego sktadnikéw. Na przyktad zbior

obiektéw — zespotéw, podzespotéw w jednej lokomotywie

i zbidr lokomotyw przypisanych jednej lokomotywowni.

W celu dokonania wyboru najkorzystniejszego w danych
warunkach eksploatowania wariantu obstugiwania, nalezy
dysponowac zaleznosciami pozwalajacymi okresli¢ parametry
obstugiwania. Metode planowego obstugiwania mozna scha-
rakteryzowac¢ dwoma parametrami:

1) Okresem miedzyobstugowym n wyznaczajacym moment
obstugiwania, okreslonym czasem pracy, iloscig wykona-
nej pracy lub inng miara;

2) Jednostkowymi kosztami sumarycznymi. Koszty te sg suma
kosztow awarii ponoszonych w okresie miedzyobstugo-
wym, kosztéw obstugiwania planowego i kosztéw wyni-
kajacych posrednio z obstugiwania odniesiong do dtu-
gosci tego okresu lub do Sredniego czasu zycia obiektéw,
przy okresie miedzyobstugowym = n.

Moment obstugiwania jest wybrany optymalnie (0 s
gdy jednostkowe koszty sumaryczne sg najnizsze. Przedsta-
wiono sposoby okreslania optymalnego momentu obstugi-
wanian,_ dla niektérych wariantéw postepowania podanych

Tablica 1

Warianty metod obstugiwania*

Warianty obstugiwania dla metod:

Sposdéb uzytkowania
P y OPT

ONT

Uzytkowanie niezalezne
zbioru jednorodnych
obiektow

1.1. Obstugiwanie niezalezne obiektéw

1.2. Obstugiwanie niezalezne obiektéw

Uzytkowanie taczne (zalezne)
zbioru jednorodnych
obiektow

2.1. Obstugiwanie niezalezne obiektow
2.2. Obstugiwanie taczne obiektow

2.3. Obstugiwanie niezalezne obiektow
2.4. Obstugiwanie faczne obiektéw
2.5. Obstugiwanie mieszane obiektéw

Uzytkowanie taczne
(zalezne) zbioru
réznorodnych obiektéw

3.1. Obstugiwanie niezalezne obiektéw

3.2. Obstugiwanie niezalezne réznorodnych
podzbioréw jednorodnych obiektéw przy
facznym obstugiwaniu obiektow
w poszczegdlnych podzbiorach

3.3. Obstugiwanie faczne obiektéw

3.4. Obstugiwanie niezalezne obiektow

3.5. Obstugiwanie niezalezne réznorodnych
podzbioréw jednorodnych obiektéw przy
tacznym obstugiwaniu obiektow
w poszczegolnych podzbiorach

3.6. Obstugiwanie faczne obiektow
3.7. Obstugiwanie mieszane obiektéw
3.8. Obstugiwanie mieszane wedtug podzbioréw.

*Zrédto: na podstawie [7]
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w tablicy 1. Sposoby postepowania zostang przedstawione

przy nastepujacych zatozeniach:

1) znane sa funkcje niezawodnosci i funkcje odnowy obiek-
tow (pojazdow) i ich elementéw sktadowych (zespotdw,
podzespotéw);

2) wielkosci n sg jednakowe, w kolejnych obstugach, cho¢
moga by¢ okresowo korygowane;

3) nie bierze sie pod uwage zuzycia ekonomicznego obiektow;

4) przyjmuje sie, ze po wykonaniu obstugiwania obiekt w petni
odzyskuje pierwotne wiasciwosci i charakteryzuje sie ta
samg funkcjg niezawodnosci;

5) rozpatrywane obiekty majg szeregowa strukture nieza-
wodnosciowa, a zjawiska uszkodzen ich sktadnikéw sa
stochastycznie niezalezne, co oznacza, ze powstanie nie-
sprawnosci dowolnego sktadnika obiektu nie ma wptywu
na utrate whasciwosci skladnikow pozostatych.

2.2. Omowienie szczegdtowe niektorych wariantow
rozwigzan. Optymalizacja okresow miedzyob-
stugowych n

W praktyce, aby sposréd réznych wariantéw przedsta-
wionych w tablicy 1 wybra¢ wariant najkorzystniejszy dla
danych warunkéw uzytkowania i dla okreslonych wiasciwosci
obiektu, nalezy postuzy¢ sie ekonomiczng miarg oceny
wariantéw. Miarg tg beda koszty, bezposrednio i posrednio
wynikajace z przyjetego wariantu obstugiwania.

Do kosztéw wynikajacych bezposrednio z wyboru wa-
riantu zalicza sie koszt obstugiwania (planowanego i po-
awaryjnego) obiektu, a do wynikajacych posrednio — koszty
strat ponoszonych przez system uzytkowania na skutek
uszkodzenia obiektéw, koszty strat ponoszonych w wyniku
przebywania obiektéw w obstugiwaniu, koszty wynikajace
z koniecznosci zakupu obiektéw rezerwowych, budowy
obiektéw systemu obstugiwania, w ktérych obstugiwane sg
uzytkowane obiekty, a ktorych wielkos¢, struktura i sposéb
funkcjonowania wynikajg w pewnym stopniu z przyjetego
wariantu obstugiwania.

Przy wyborze jednego wariantu sposroéd wielu poréwny-
wac nalezy mozliwe do osiggniecia koszty minimalne.W celu
dokonania poréwnania i wyboru wariantu przyjeto kryte-
rium w postaci jednostkowych kosztéw sumarycznych omo-
wionych poprzednio.

Sposréd wariantow podanych w tablicy 1, warianty 3.1+3.8
odpowiadajg sytuacjom wystepujacym w praktyce, poniewaz
obiekty sg zbiorami réznorodnych elementéw sktadowych
(zespotdéw, podzespotdw, czesci) lub zbiorami réznorodnych
podzbioréw jednorodnych elementéw uzytkowanych fgcznie.
Warianty 1.1 do 2.5 sg tylko teoretyczne.

W niniejszym artykule rozpatrzono tylko niektére z wa-
riantéw podanych w tablicy 1, aby pokazac zasady postepo-
wania przy analizie i wyborze wariantéw. Szczegétowe roz-
patrzenie wszystkich wariantéw przedstawiono w [7].

2.2.1. Wariant 1.1. Metoda OPT. Obstugiwanie niezalezne
zbioru jednorodnych obiektéw, uzytkowanych nie-
zaleznie

Niech bedzie dana funkcja niezawodnosci obiektéw R(t)
- rysunek 6. Zatozono, ze obstugiwanie poszczegdlnych
obiektéw bedzie wykonywane planowo, po uptywie czasu n
(okresu miedzyobstugowego).

A
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=
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n A 4
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=
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Rys. 6. Funkcja niezawodnosci obiektu technicznego

Do momentu n moga wystapi¢ awarie obiektéw wywo-
tujace koszty awarii — K. Przeprowadzane w momencie n
obstugiwania planowe wywotuja koszty K .

Koszty awarii K. obejmuja: koszty naprawy uszkodzonego
obiektu, tj. koszty demontazu, montazu, operacji naprawczych,
zapobiegawczych i pomocniczych, koszty wywotane stratami,
jakie na skutek awarii obiektu w procesie uzytkowania poniesie
system uzytkowania SU, koszty przestoju obiektu w naprawie
wyrazone amortyzacjg i utraconym zyskiem jaki mogtby przy-
nies¢ uzytkowany w tym czasie obiekt, koszty wtérne skutkdéw
awarii w postaci uszkodzenia innych, bezposrednio wspot-
pracujacych obiektéw i obiektéw otoczenia.

Koszty obstugiwania planowego K_obejmuja: koszty de-
montazu, montazu, operacji zapobiegawczych, naprawczych,
pomocniczych oraz koszty przestoju obiektu w czasie jego
planowego obstugiwania, wyrazone amortyzacja i utraconym
zyskiem.

Rozpatrzymy przypadek, gdy liczba obiektéw N = 1.
Prawdopodobienstwo awarii obiektu do momentu planowej
obstugi wyniesie 1 — R(n) = F(n), a $redni czas pracy obiektu
przy przyjetym n (rozktad uciety) okresla zaleznos¢:

t, = [R(t)dt. (1)

W omawianym wariancie 1.1. po wystapieniu awarii na-
prawiamy obiekt w celu jej usuniecia oraz przeprowadzamy
obstugiwanie planowe. Zakres prac obstugiwania plano-
wego bedzie zaleze¢ od koniecznego zakresu tych prac,
ktory to zakres nalezy ustali¢ na podstawie stwierdzonego
podczas naprawy poawaryjnej faktycznego stanu technicz-
nego obiektu i wynikéw diagnostyki sktadnikéw obiektu.
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Koszty awarii beda obejmowac wymienione dwa rodzaje
kosztéw, a jednostkowe koszty awarii obiektu, odniesione
dot, obliczac nalezy z zaleznosci:
1-R *N
NI
Dla obiektéw, ktore bez uszkodzenia pracowaty do mo-
mentu 1, jednostkowe koszty obstug planowych wykony-

wanych w terminie wyniosa:

()= N K

sr

3)

Poniewaz przyjelismy ze N = 1, jednostkowy koszt suma-
ryczny okreslimy jako:

k(n)=k,(n)+k,(n)

_K[1-R(m)J+K.R(n)
t.

sr

(4)

Graficznie przebiegi funkgji k (n), k (n) i k(n) pokazano na
rysunkach 7, 8,9 10. Mozna je okresli¢ obliczajac ich warto-
$ci dla poszczegdlnych, przyjetych wielkosci n. Znajomos¢
graficznych przebiegdw funkcji pozwala na graficzne wyzna-
czenien, i odpowiadajacej mu wielkosci k(nopt), co obrazuja
rysunki9i 10.

A
ka(n)
/ ’
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[

Rys. 7. Przebiegi funkcji jednostkowych kosztow awarii k (1)

-

n
Rys. 8. Przebieg funkcji jednostkowych kosztéw napraw planowych k (n)

kn(n)
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Rys. 9. Przebieg funkgji jednostkowych kosztéw sumarycznych k(n)
dla przypadku nie wystepowania Nt
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Rys.10. Przebieg funkgji jednostkowych kosztéw sumarycznych k(n)
dla przypadku wystepowania Nt

Na rysunku 7 pokazano mozliwe przebiegi funkgji k (n).

W miare zwiekszania okresu miedzyobstugowego n, koszty

k (n) rosng (krzywe 1 2) lub maleja (krzywa 3) i daza asymp-
totycznie do wielkosci:

K K

a _ a
o
ts’r

TR(t)dt.

Przebieg k_(n) wedtug krzywych 1i2 wskazuje, ze uszko-
dzen awaryjnych obiektéw nie jest zbyt duzo, i ze Sredni
czas zycia obiektu t, jest znaczny.

Przebieg k_ (n) wedtug krzywej 3 wskazuje, ze uszkodze-
nia awaryjne obiektow sa czeste, a t, relatywnie mate. Rysu-
nek 8 pokazuje, ze ze wzrostem n maleja koszty k_(n); jest to
zrozumiate, poniewaz wzrost n powoduje zmniejszenie
liczby planowych napraw obiektéw. Rysunek 9 pokazuje
przebieg funkdji k(n) dla przypadku, gdy k () przebiega
wedtug krzywej 3 (rys. 7).
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Z rysunku wynika, ze ze wzrostem n maleje k(n) co ozna-
Cza, ze nie ma uzasadnienia ekonomicznego dla wykonywa-
nia obstug planowanych. Obiekt powinien by¢ uzytkowany
do wystapienia awarii i dopiero wtedy naprawiany. Sytuacja
taka wystepuje, gdy K. << K , a wzgledy bezpieczeristwa nie
muszg by¢ brane pod uwage.

Rysunek 10 pokazuje przebieg k(n) dla przypadku, gdy
k (n) przebiega wedtug krzywej 1 (rys. 7). Podobnie bedzie
przebiegac k(n) w przypadku krzywej 2 (rys. 7). Krzywa k(n)
ma wyrazne minimum, ktéremu odpowiada optymalny okres
miedzyobstugowy n . Dlan_ koszty k(n) osiagaja najnizsza
wartos¢ i dlatego taki okres miedzyobstugowy powinien
by¢ przyjety w praktycznej dziatalnosci obstugowe;.

Wielkosci Nopt i k(nopt ) mozna okresli¢ analitycznie wy-
chodzac z warunku, ze dla najnizej pofozonego punktu

dk(n)

krzywej k(n) (rys. 10) m =0. Po zrézniczkowaniu i przy-
n

réwnaniu do zera wyrazenia (4) oraz po przeksztatceniach

otrzymamy:

F(et ) "F K
(np)j a (5)

Rln.) 3 "Rl =2

Z tego réwnania, metodg iteracyjng (podstawiajac ko-
lejno rézne wartosci n) wyznaczamy Nopt - Odpowiadajace

temu k(nopt) wyznaczamy z zaleznosci:

f (o)
k(Mg ) = —— 5 (Ko =K, ). (6)
" ) R(nop( )

Korzystamy przy tym z zaleznosci (4) i (5). Mozna tez wy-
znaczyc k(nopt) wprost z zaleznosci (4) okreslajgc wartosc
R(n,,) po wyznaczeniu z zaleznosci (5) wartosci n _ oraz ob-
liczajac wartosc t, dla granic catkowania 0+n_ .

2.2.2.Wariant 1.2. Metoda ONT. Obstugiwanie nieza-
lezne zbioru jednorodnych obiektéw uzytkowa-
nych niezaleznie

W tej metodzie, w odrdéznieniu od poprzedniej, wszystkie
obiekty ,,dozyja" okresu n i bedg poddawane planowanemu
obstugiwaniu zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami. Wy-
nika to z rysunku 5. Z tego powodu $redni czas ,,zycia” kaz-
dego obiektu =n.

Objasnia sie to nastepujaco. W metodzie OPT wystgpienie
awarii umownie konczy pewien okres zycia obiektu; plano-
wany nowy okres zycia o wielkosci réwnej n, zaczyna sie po
wykonaniu w tym samym momencie po awarii, naprawy
poawaryjnej i planowego obstugiwania o zakresie ustala-
nym podczas naprawy poawaryjnej.

W metodzie ONT awaria jest traktowana jako epizod w zyciu
obiektu, a po wykonaniu naprawy poawaryjnej obiekt kon-
tynuuje prace do osiggniecia momentu n. Dopiero teraz
konczy sie jego ,,0kres zycia’, a po naprawie planowej - za-
czyna kolejny.

Oznacza to, ze w ,,okresie zycia” 1 obiektu moze wystapic
wiecej niz 1 awaria. Liczbe awarii okreslamy na podstawie
funkcji odnowy H(t), ktéra mozna wyznaczyc znajac funkcje
niezawodnosci dla zbioru jednorodnych obiektow. W takich
okolicznosciach jednostkowe koszty obstug planowych i na-
praw awaryjnych wyznaczymy z zaleznosci (7) i (8):

kn(n):Kn N’ (7)
n
H(n)*K_ *N
ka(n):(’”’)#. ®)

gdzie H(n) jest liczba awarii 1 obiektu w okresie n. Jednost-

kowe koszty sumaryczne k(n) wyznaczymy z zaleznosci (9),

podanej przy zatozeniu, ze liczba rozpatrywanych obiektéw

N=1

_ K, + H(n) *K,

" .

Graficzne przebiegi funkdji k (), k (), k(n) oraz interpre-

tacja tych przebiegdw sa takie same jak w punkcie 2.2.1.
Analitycznie n__i k(n_) mozna okresli¢ z zaleznosci (10)

k(n)=k,(n)+k,(n) ©)

opt opt*
, . . ., dk(n) _
i (11) wychodzac jak poprzednio z zatozenia, ze =0
Otrzymamy odpowiednio: d(n)

- do wyznaczenian,

Kn
Nopt * h(nopt ) - H(T]opt ) = K_
a (10
- do wyznaczenia k(nopt)

k(nopt):h(nopt)*Ka'

dH(n)
rzy czym h =

przy czym h(n,,, ) atn)
Szczegdty dotyczace zagadnien niezawodnosci i teorii
odnowienia mozna znalez¢ w [3, 4, 7]. Z zaleznosci (9) wy-
nika, ze gdy n — e to K — 0. Praktycznie oznacza to, ze nie
wystepuje obstugiwanie (naprawy) planowe, a tylko awa-
ryjne, wykonywane po uptywie sredniego czasu miedzy
awariami,rownegot, .Dla dostatecznie dtugiego przedziatu

(1)

jest funkcja gestosci odnowy.

czasu t, wielkos¢ t, _ obliczymy z zaleznodci: t,, = ——.

H(t)
W takiej sytuacji k(n) dazy¢ bedzie do wartosci:
H(t) K, K
k(n) =K, *—r=—028-=—2,
(n) ! t L ts’m
H(t)

2.2.3.Wariant 3.7. Metoda ONT. Obstugiwanie mieszane
zbioru r6znorodnych obiektow uzytkowanych tacznie

Przypadek ten odpowiada sytuacji uzytkowania, np.loko-
motywy bedacej zbiorem réznorodnych zespotéw, podze-
spotéw i czesci, ktére musza by¢ uzytkowane tacznie, gdyz
wynika to z istoty konstrukcji lokomotywy.
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Obstugiwanie mieszane polega na obstugiwaniu (napra-
wie) po zaistnieniu awarii (obstugiwanie poawaryjne) poje-
dynczego uszkodzonego elementu zbioru (skfadnika obiektu)
w chwili t < n i obstugiwaniu wszystkich elementéw (sktad-
nikéw) zbioru w terminie n, niezaleznie od wykonywanych
w przesztosci obstug poawaryjnych. Taki sposéb postepo-
wania jest charakterystyczny dla stosowanego obecnie sy-
stemu planowo - zapobiegawczych remontéw — pzr. Spo-
séb wyznaczania Nope | k(nopt) dla takiego przypadku przed-
stawiono przy nastepujacych zatozeniach wyjsciowych:

1) Kazdy skfadnik obiektu (zespot, podzespot, czesc) cha-
rakteryzuje sie odrebng funkcja niezawodnosci R (t).
Liczbe odnéw okresla sie oddzielnie dla kazdego sktad-
nika — wystapig rézne funkcje odnowy H(t) i funkcje nie-
zawodnosci R ().

2) Koszty awarii K  beda rézne dla kazdego sktadnika obiektu
i beda zawiera¢ skfadnik uwzgledniajacy straty powsta-
jace na skutek wytaczenia z uzytkowania catego obiektu
w wyniku uszkodzenia jego jednego sktadnika oraz straty
bedace konsekwencjg uszkodzenia otoczenia pojazdu.

3) Koszty planowych obstug (napraw) K = poszczegdlnych
sktadnikéw obiektu bedg rézne.

4) Wystapi jedno Mot dla obiektu jako catosci, co wynika
zistoty metody. Koszty jednostkowe, dla N = 1, okreslimy
z zaleznosci:

*
kai (r)) = HI (7773 Kal !

_ K (13)
n

dla jednego i-tego sktadnika obiektu. Dla zbioru ,,.z" ( np. dla
1 lokomotywy) sktadajacego sie z ,n" sktadnikéw otrzymamy:

(12)

ky (1)

nH *K
kaz:Z /(77) a/’ (14)
=1 n
Ky, =2&, (15)
= N

1&
kz(n):kaz(n)+knz(n):EZ[Hi(n)*Kai+Kni N (16)

Interpretacjagraficzna przebiegufunkcjik_(n),k_(n)ik (n)
jest taka jak w poprzednich przypadkach. Analitycznie wiel-
kosci n,, i ki) dla obiektu jako catosci (zbioru elemen-

tow) okreslamy z zaleznosci:

nuprzhi (Tlopt)Kai_zHi (napr)Kai ZZKW’ ’ (17)
i=1 i=1 i=1

kZ (nopt ) = ihl (nupr ) Kai . (1 8)
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2.2.4. Niektére inne warianty metod obstugiwania,
przedstawione w tablicy 1

2.2.4.1. Wariant 3.1. Metoda OPT. Obstugiwanie niezalezne
zbioru r6znorodnych obiektéw uzytkowanych facznie

Pod pojeciem obiektow rozumie sie tu (podobnie jak
w punkcie 2.2.3) réznorodne zespoty, podzespoty i czesci -
- sktadniki, np. lokomotywy, ktére muszg by¢ uzytkowane
tacznie, gdyz wynika to z istoty konstrukgcji pojazdu.

Réznica w sposobie postepowania w stosunku do wa-
riantu opisanego w punkcie 2.2.1. (wariant 1.1.) polega na tym,
ze elementy sktadowe sa r6zne. Zamiast kosztami K i K_
operowac bedziemy kosztami K i XK , ktére uwzgledniaja
straty powstajace w wyniku wylaczenia catego obiektu z uzyt-
kowania na okres obstugiwania (naprawy) jego jednego ele-
mentu skltadowego.

Wielkos¢ n, . i k(n,,,) nalezy obliczy¢ dla kazdego ele-
mentu skladowego oddzielnie (niezalezna naprawa sktadni-
kow obiektu). Kazdy sktadnik wywota odrebne jednostkowe
koszty sumaryczne k(n), ktére tacznie ztoza sie na jednost-
kowe koszty sumaryczne obiektu jako catosci.

Metoda liczenia jest taka jak w punkcie 2.2.1. Do poréw-
nania tego wariantu z pozostatymi nalezy obliczy¢ jednost-
kowy koszt sumaryczny dla zbioru ,,n” sktadnikéw pojazdu
(obiektu) wedtug wzoru:

kZ = zk/ (T)iopt ) ‘
i

(19)

2.2.4.2. Wariant 3.4. Metoda ONT. Obstugiwanie niezalezne
zbioru r6znorodnych obiektéw uzytkowanych facznie

W tym przypadku kazdy sktadnik ma swoje odrebne n
i ki(niopt
czamy:

iopt

) . Dla obiektu sktadajacego sie z n sktadnikéw obli-

k): = zk/ (niapr) : (20)
i=1

przy czymn, . ik(n, ) liczymy tak jak to podano w punkcie

2.2.2. (wariant 1.2) - wzory (10) i (11).

Na podstawie opisanych metod obstugiwania, mozna
okresli¢ jednostkowe koszty oraz zaleznosci do obliczania
Nope | k(nopt) dla pozostatych wariantéw obstugiwania, poda-
nych w tablicy 1. Zaleznosci te zostaly szczegétowo omoé-
wione w publikacji [7]. Praktycznie, wyboru wariantu obstu-
giwania obiektédw o okreslonych wtasciwosciach i sposobie
uzytkowania, dokonuje sie po uprzednim obliczeniu dla
wszystkich mozliwych wariantéw wielkosci Nopt | k(nopt ). Wy-
bieramy ten wariant postepowania dla ktérego (N, ) jest
najmniejsze. Taki wybér gwarantuje bowiem najnizsze jed-
nostkowe koszty obstugiwania, co obniza koszty wtasne eks-

ploatacji obiektow.
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3. Podsumowanie

Uzytkowanie pojazdéw szynowych, a takze wszelkich in-
nych obiektéw technicznych wymaga ich obstugiwania
przez caty okres ,zycia” tych obiektéw. W praktyce bardzo
czesto mamy do czynienia z duzg liczbg ztozonych i kosz-
townych obiektéw technicznych. Przyktadem mogg by¢ ko-
lejowe pojazdy szynowe, autobusy, pojazdy metro, obra-
biarki, samoloty, statki i inne. Wszystkie te obiekty charakte-
ryzuja sie tym, ze s ztozone i kosztowne oraz silnie wptywaja
na funkcjonowanie gospodarki narodowej, czesto na bez-
pieczenstwo kraju oraz na warunki zycia spoteczenstwa.

Poniewaz procesy obstugiwania sg kosztowne, praco-
chtonne i wymagaja specjalistycznego i kosztownego za-
plecza technicznego, istotng z ekonomicznego punktu wi-
dzenia jest sprawa wyboru metody obstugiwania uzytkowa-
nych obiektéw. Omoéwiono to w artykule. Wybo6r metody
obstugiwania wymaga jednak uprzednich badan w zakresie
niezawodnosci obstugiwanych obiektow oraz gromadzenia
danych statystycznych dotyczacych kosztéw obstugiwania,
kosztow uzytkowania zaleznych od stanu technicznego
obiektu uzytkowanego, kosztéw i konsekwencji awarii obiek-
tow oraz kosztéw ponoszonych przez wiasciciela obiektu
na skutek wyfaczenia obiektu z uzytkowania na czas obstu-
giwania.

Dane o kosztach muszg by¢ przy tym biezaco aktualizo-
wane. S3 to ktopotliwe i kosztowne dziatania, ale nieod-
zowne do stworzenia racjonalnej ekonomicznie metody
obstugiwania oraz dla wtasciwego uksztattowania zaplecza
technicznego obstugiwania. Sprowadza sie to do stworze-
nia catego systemu obstugiwania dopasowanego i zsyn-

chronizowanego w dziataniu z systemem uzytkowania
obiektéw czyli systemu eksploatacji obiektéw technicznych.
Takie systemowe podejscie do rozwigzywania probleméw
obstugiwania jest trudne i kosztowne, ale w konsekwencji
korzystne dla wszystkich gatezi gospodarki i dla spote-
czenstwa.
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