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STRESZCZENIE

Urzqdzenia elektroniczne sq obecnie stosowane w wielu gateziach transportu. Szcze-
g6lne znaczenie majq w transporcie kolejowym, zwtaszcza w urzqdzeniach sterowania ru-
chem kolejowym, gdZzie ich niezawodnos¢ i poprawnos¢ funkcjonowania w istotny sposéb
wplywa na bezpieczeristwo przewozonych oséb i tadunkdw. W artykule zaprezentowano
metode optymalizacji przeglqddw okresowych tych urzqdzen, ktéra uwzglednia wybrane
wtasnosci niezawodnosciowe (intensywnos¢ uszkodzeri), eksploatacyjne (intensywnos¢
napraw, intensywnos¢ obstugiwania eksploatacyjnego) i ekonomiczne (naktady finansowe
przeznaczone na przeglqdy okresowe). Kryterium optymalizacyjne maksymalizuje wartos¢
wskaznika gotowosci.

1. WSTEP

Urzadzenia elektroniczne sa obecnie stosowane w wielu gateziach transportu.
W3rdd nich szczegdlne znaczenie maja w transporcie kolejowym, a zwtaszcza w urza-
dzeniach sterowania ruchem kolejowym, gdzie ich niezawodnos¢ i poprawnos¢ funkcjo-
nowania w istotny sposéb wptywa na bezpieczeristwo przewozonych oséb i tadunkdw.
Jest mozliwe zaprojektowanie systemow elektronicznych o bardzo duzych wartosciach
wskaznikéw niezawodnosciowych przez zastosowanie struktur niezawodnosciowych
(np. zastosowanie nadmiarowosci) i uzycie niezawodnych elementéw (czyli o odpo-
wiednich parametrach niezawodnosciowych). Tak zaprojektowane urzadzenie elek-
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troniczne jest uruchamiane i kazde pracuje w zré6znicowanych warunkach eksploata-
cyjnych. Jego poprawne funkcjonowanie jest uzaleznione nie tylko od niezawodnosci
poszczegdlnych czesci sktadowych tworzacych system, ale takze od przyjetych do re-
alizacji strategii eksploatacji (np. wedtug resursu, stanu, strategii mieszanej lub strate-
gii efektywnosci) [1, 2, 4, 5, 9].

W artykule zaprezentowano - opracowanga przez autora [6, 7, 8] - strategie eksplo-
atacji umozliwiajacg maksymalizacje wskaznika gotowosci. Pozwala ona wyznaczy¢
intensywnos¢ przegladéw okresowych przy uwzglednieniu wybranych wtasnosci nie-
zawodnosciowych (intensywnos¢ uszkodzen'), eksploatacyjnych (intensywnos¢ na-
praw?, intensywnosci obstugiwania eksploatacyjnego?® i ekonomicznych (nakfady fi-
nansowe przeznaczone na przeglady okresowe). Umozliwia ona wyznaczenie
intensywnosci przegladéw okresowych przy kryterium optymalizacyjnym, ktére mak-
symalizuje warto$¢ wskaznika gotowosci.

Opracowanie strategii eksploatacji umozliwiajgcej maksymalizacje wartosci wskazni-
ka gotowosci wymagato przyjecia zatozen, iz znane sg nastepujace warunki poczatkowe:
intensywnos¢ uszkodzen A, intensywnos¢ napraw , intensywnos¢ obstugiwania eks-
ploatacyjnego | rodzaju u,, intensywnos¢ obstugiwania eksploatacyjnego Il rodzaju y,
i wspoétczynnik naktadéw finansowych?* C. Poszukiwana jest funkcja kryterium, ktérej
zmiennymi sg: intensywno$¢ przegladu | rodzaju 4, i intensywnos¢ przegladu Il rodzaju
A, - pozwalajaca na maksymalizacje wartosci wskaznika gotowosci.

2. OPTYMALIZACJA PROCESU EKSPLOATACIJI

Omdéwienie optymalizacji procesu eksploatacji urzadzen elektronicznych wymaga
przypomnienia pojecia wskaznika gotowosci, ktdry jest okre$lany wzorem:
T

——m_, (1)
PO+,

gdzie: T_- $redni czas poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami,
T - sredni czas naprawy.

Z przedstawione] zaleznosci wynika, ze system moze znajdowac sie w jednym
z dwoch standw (rys. 1):

- stan uzytkowania (sprawnosci),

- stan naprawy.

! Uszkodzenie - utrata zdolnosci obiektu do wypetniania wymaganych funkgji.

2 Naprawa - czynnosci majace na celu odtworzenie stanu zdatnosci obiektu.

3 Obstugiwanie eksploatacyjne - czynnosci majace na celu podtrzymanie obiektu w stanie zdatnosci.

4 Wspotczynnik naktadow finansowych - okresla wptyw naktadéw finansowych przeznaczonych na prze-
glady okresowe na wskaznik gotowosci systemu.
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u

Rys. 1. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania (S,,) i naprawy (S, ):
A - intensywnos$¢ uszkodzen, i — intensywnos¢ napraw

Przedstawiony na rysunku 1 graf przejs¢ nie zawiera wszystkich mozliwych i wyste-
pujacych w rzeczywistosci stanow. W rzeczywistych warunkach eksploatacji urzadzen
elektronicznych dokonywane sa przeglady okresowe. Ich intensywno$¢ moze by¢ stata
w czasie (np. strategia wedtug resursu) lub zalezna od wartosci sygnatéw diagnostycz-
nych (np. strategia wedtug stanu). W artykule przyjeto, ze sa realizowane dwa rodzaje
przegladow ze statymi intensywnosciami. Dlatego graf z rysunku 1 uzupetniono o na-
stepujace dwa stany (rys. 2):

- stan przegladu | rodzaju S, (podczas ktérego wykonuje sie podstawowe czyn-

nos$ci wymagane zakresem obstug),

- stan przegladu Il rodzaju S, (podczas ktérego wykonuje sie rozszerzony zakres

Czynnosci).

Wymienione stany sg rozrézniane pod wzgledem czasu trwania czynnosci maja-
cych na celu podtrzymanie obiektu w stanie zdatnosci. Zatozono réwniez, ze inten-
sywnos¢ obstugiwania eksploatacyjnego | rodzaju i Il rodzaju jest stata w czasie.

Rys. 2. Graf przejs¢ miedzy stanem uzytkowania (S ), naprawy (S, ), przegladu I (S ,)
i llrodzaju (S,,): A - intensywnos¢ uszkodzen, 1 - intensywnos¢ napraw,
A, - intensywnos¢ przegladéw | rodzaju, |, — intensywnosé¢ obstugiwania eksploatacyjnego
I rodzaju, A, - intensywno$¢ przegladéw Il rodzaju,
4, - intensywnos¢ obstugiwania eksploatacyjnego | rodzaju
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Dla grafu przejs¢ przedstawionego na rysunku 2 otrzymano prawdopodobien-
stwo przebywania w stanie uzytkowania, ktére odpowiada wartosci wskaznika goto-
wosci [7]:

K. =p = ey Uy (2)
00 !
By iy Ay A+ Ay

gdzie: K, - wskaznik gotowosci.

WprowadZmy nastepnie wspotczynnik, ktéry uzalezni wartosci intensywnosci 4, 4,
i A, od siebie (tzn. jesli jedna z tych wartosci bedzie wzrastac, to pozostate beda maled).
Wspétczynnikiem tym bedzie stosunek danej intensywnosci przejscia do sumy wszyst-
kich intensywnosci naprawy oraz przegladéw i Il rodzaju:

A
- wspotczynnik intensywnosci napraw A+ A+, !

A
A+ +A "

- wspotczynnik intensywnosci przegladu | rodzaju

- 5t ik int SCi ladu ll rodzaju ————.
wspotczynnik intensywnosci przegladu Il rodzaju A,
Graf przejs¢ przedstawiony na rysunku 2 bedzie miat teraz posta¢ przedstawiong

na rysunku 3:

A

T

A
Lk

4,
PEVIEVIGE

A

Rys. 3. Graf przejs¢ miedzy stanem uzytkowania (S ), naprawy (S, ), przegladu | (S,,)
i Il rodzaju (S,,) [uwzgledniono wspétczynnik korygujacy]
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Dla grafu przejs¢ przedstawionego na rysunku 3 otrzymano zaleznos¢ [7]:

_p _ A+ +24) p1- w1y
Ky, =Py = > . 5 , 3)
A+ +4) pe - py + A"y ¥ A7y + 25 -

gdzie: K, wskaznik gotowosci z uwzglednieniem wspétczynnika korygujacego.
Otrzymana zaleznos$¢ pozwala okresli¢ wptyw przyjetych do realizacji intensywno-
$ci przegladéw | i Il rodzaju na wskaznik gotowosci danego systemu (przy znanej in-
tensywnosci uszkodzen, intensywnosci obstugiwania eksploatacyjnego | i Il rodzaju).
Jesli funkcja posiada maksimum, to wyznaczenie odpowiadajacej mu wartosci wspot-
rzednych, jakimi sg intensywnosc¢ przegladu | oraz intensywnos¢ przegladu Il rodzaju
jest wskazane, poniewaz umozliwi zwiekszenie wskaznika gotowosci. Wartosci te bylyby
wtedy wartosciami optymalnymi, zapewniajacymi maksymalizacje wskaznika gotowosci.
Warunkiem koniecznym jest, aby funkcja P(A A) miata ekstremum w punkcie

Poo(lmptym,/lzomym) tak, aby pierwsze pochodne czastkowe funkgcji w tym punkcie byty
réwne zeru, tj.:
dP
d)(.): ()“Ioptym ’AZOptym) = O’
4)
dpR,

dﬂ? ()"Ioptym 'ﬂ?optym) = 0‘

Z uwagi na ztozonos$¢ przeksztatcenn matematycznych postuzono sie programem
Mathcad 2001 Professional. Umozliwit on zobrazowanie graficzne funkdji P (4,, 1,).
Dzieki temu wyznaczono wartosci wspétrzednych (Aoptymt Laoptym) odpowiadajacych
maksimum. Zobrazowano to przyktadem 1.

Przyktad 1
Przyjeto, ze: 1
— intensywnosc¢ uszkodzen A =1,2027 -1 0 |:—:|(odpowiada to systemowi, ktérego nie-
zawodnos$¢ wynosi 0,9), h

1
- intensywnos$¢ napraw u =0,0666 [E] (odpowiada to czasowi naprawy 15 h),

1
- intensywnos¢ realizacji przegladéw | rodzaju  u, =0,5 [E] (odpowiada to czasowi
przegladu 2 h),

- intensywnosc realizacji przegladoéw Il rodzaju u,=0,1666 [%] (odpowiada to czaso-
wi przegladu 6 h).

Dla tak przyjetych zatozen otrzymano wykres, ktéry zostat przedstawiony na rysunku 4
(widok od strony osi poziomych uktadu wspétrzednych) i rysunku 5 (widok z géry).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci Kg w funkgji intensywnosci przegladow
I rodzaju 4, i intensywnoéci przegladéw Il rodzaju A,

Rys. 5. Zaleznos¢ wskaznika gotowosci K w funkgji intensywnosci przegladow
I rodzaju 4, i intensywnosci przegladéw Il rodzaju A, (widok z géry)
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Analizujac je, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wskaznika gotowosci K, osiaga maksi-
mum dla wartosci intensywnosci przegladéw | i Il rodzaju zawartych w przedziale
(0, 0,1). Aby precyzyjnie (graficznie) okresli¢ wartosci poszukiwanych intensywnosci,
niezbedne jest zmniejszenie maksymalnych wartosci na osiach poziomych uktadu
wspétrzednych. Po analizie przyjeto wartos¢: 0,0001. Dla tych warunkéw otrzymano
wykres przedstawiony na rysunku 6.

Rys. 6. Zaleznos¢ wskaznika gotowosci K, w funkdji intensywnosci przegladow
I rodzaju 4, i intensywnosci przegladéw Il rodzaju A, (dla maksymalnych wartosci poziomych
ukfadu wspotrzednych = 0,0001)

Wartosci wspotrzednych (4 odpowiadajace maksimum sg nastepujace:

Toptym/ }'Zoptym)

5|1
2‘1optym =2-10 5|:E:|r

1
A optym =61 0° [E]
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Zostaty one odczytane z rysunku 6, dla tych wspétrzednych wartos¢ wskaznika go-
towosci jest maksymalna.

Przedstawiona optymalizacja przegladéw | i Il rodzaju umozliwia wyznaczenie op-
tymalnych intensywnosci przegladéw, dla ktérych wskaznik gotowosci K, przyjmuje
wartos¢ maksymalna. W rzeczywistych warunkach pracy tych systemow, przeglady sa
dokonywane z r6znymi intensywnosciami, ktére nie sa wartosciami optymalnymi. Wy-
nika to z koniecznosci przeznaczenia przez wiasciciela (lub osoby odpowiedzialnej za
proces eksploatacji urzadzen elektronicznych) okreslonych nakfadéw finansowych na
przeprowadzenie przegladéw okresowych. Dlatego rzeczywiste przeglady urzadzen
elektronicznych przeprowadzane s3 z intensywnos$ciami najczesciej mniejszymi niz
optymalne, w skrajnych przypadkach zas, w ogdle nie sa przeprowadzane. Najczesciej
jest to spowodowane poszukiwaniem oszczednosci w wydatkach finansowych, np.
przedsiebiorstwa. Moze tez wystapic sytuacja, w ktorej przeglady dokonywane sg z in-
tensywnosciami wiekszymi niz optymalne (tzn.,za czesto”). Z punktu widzenia proce-
su eksploatacji wptywa to niekorzystnie na wartos¢ wskaznika gotowosci. Zachodzi
wiec potrzeba okreslenia zaleznosci pomiedzy intensywnosciami przegladdw i ponie-
sionymi kosztami a wskaznikiem gotowosci.

WprowadzZmy wspotczynniki, ktore uzaleznig wartoéci intensywnosci A, i 4, od sie-

bie i optymalnych intensywnosci przegladéw obu rodzajéw. Niech:

— k, —wspotczynnik przegladu | rodzaju: okresla zalezno$c liniowa pomiedzy aktu-
alna intensywnoscia przegladu | rodzaju, a optymalng intensywnoscia przegladu
| rodzaju dla ktérej wartos¢ wskaznika gotowosci jest maksymalna,

— k, - wspétczynnik przegladu Il rodzaju: okresla zalezno$c liniowg pomiedzy aktu-
alng intensywnosciag przegladu Il rodzaju, a optymalng intensywnoscia przegla-
du ll rodzaju dla ktérej wartos$¢ wskaznika gotowosci jest maksymalna.

Zatozono réwniez, ze suma powyzszych wspoétczynnikéw wynosi 1:
k, +k,=1.

(Dzieki temu zatozeniu naktady finansowe przeznaczone na przeglady okresowe sa
state. Zmienia sie tylko proporcja intensywnosci obu przegladow). W przypadku, gdy
ktéry$ ze wspotczynnikdw wzrosnie (czyli wzrosnie takze odpowiadajaca mu inten-
sywnos¢ przegladu), to drugi maleje (czyli zmniejszy sie odpowiadajgca mu intensyw-
nosc¢ przegladu). Pozwoli to na optymalizacje przypadkéw, gdy osoba odpowiedzialna
za proces eksploatacji urzadzen elektronicznych dysponuje okreslonym poziomem
srodkéw finansowych i przeglady sa realizowane z intensywnosciami nie bedacymi
wartosciami optymalnymi. Mozna to poréwnac do przeptywéw srodkéw finansowych
miedzy wyréznionymi przegladami.
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Graf przejs¢ przedstawiony na rysunku 3 bedzie miat teraz nastepujaca postac (rys. 7):

l 1
Ak 2k,

klil )
Py R

kziz
PR

Rys. 7. Graf przejs¢ migedzy stanem uzytkowania (S ), naprawy (S, ), przegladu | (S ,)
i Il rodzaju (S,,), uwzgledniajacy wspétczynniki przegladéw (k, i k,)

Dla grafu przejs¢ przedstawionego na rysunku 7 otrzymano zaleznos¢ wedtug
wzoru (5) [7]:

_ (A+k -2+ Ky 2) - py - 1y
(z’+k1'}“1+k2'}“2)':“'/11'#‘2'{'}‘2'.“1':”2"_

+(k1‘l1)2'” -u2+(k2-/12)2~,u “Hh

gdzie: Kg3—wskainik gotowosci z uwzglednieniem wspétczynnikdédw przegladow
(k,ik).

Otrzymana zaleznos$¢ pozwala okresli¢ wptyw przyjetych do realizacji intensywnosci
przegladow | i Il rodzaju z uwzglednieniem wspotczynnikow przegladow (k, i k)) na
wskaznik gotowosci danego systemu (przy znanej intensywnosci uszkodzen i intensyw-
nosci obstugiwania eksploatacyjnego i ll rodzaju). W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze
znane s wczesniej wyznaczone optymalne intensywnosci przegladéw | i Il rodzaju:

A1 = Z‘]optym’
2'2 = A’Zoptym .

Réwnanie (5) przyjmie nastepujaca postac:
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— (A+k1 .zﬂoptym +k2 .AZOptym)':u':u1 '”2 X
(2’+k1 ')”1optym+k2 .A'Zoptym)"u':u1 ':u2+2’2.:u1'1u2+

+(k1 ’A“Ioptym )2 ' ,Ll '”2 +(k2 'A’Zoptym )2 ‘Ll ' :u1

W rozprawie [7] wykazano, ze:

— Wartos$¢ wskaznika gotowosci K, osiaga maksimum dla wartosci intensywnosci
przegladu | i Il rodzaju odpowiadajacym wartosciom optymalnym. Dla wartosci
mniejszych (czyli mniejszych nakladéw finansowych) wskaznik K, maleje.

— Istnieje nieliniowa zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami k; i k, a wskaznikiem goto-
wosci. Dlatego tez w przypadku mniejszych nakfadéw finansowych niz te, dla
ktérych otrzymano optymalne wartosci intensywnosci przegladéw 1 i Il rodzaju,
nalezy wyznaczy¢ nowe optymalne intensywnosci obu przegladéw, dla ktérych
nastapi maksymalizacja wskaznika gotowosci.

Przedstawione stwierdzenia potwierdzono w przyktadzie 2. Obrazuje on graficznie

funkcje P, (k,, k,).
Przyktad 2
Przyjeto, ze:

— intensywnos¢ uszkodzen A =1,2027-107° [ﬂ (odpowiada to systemowi, ktérego
niezawodnos¢ wynosi 0,9),

— intensywno$¢ napraw p =0,0666 l:%] (odpowiada to czasowi naprawy 15 h),

1
— intensywnos¢ realizacji przegladéw | rodzaju 1, = 0'5|:E:| (odpowiada to czasowi
przegladu 2 h),

1
— intensywnos¢ realizacji przegladéw Il rodzaju p, =0,1666 [E] (odpowiada to cza-
sowi przegladu 6 h),

1
— intensywnos¢ przegladow | rodzaju 4., =2-10"° [E:| ,

6l 1
— intensywnos¢ przegladéw Il rodzaju 4,5, =610 6[E:| .

Dla tak przyjetych zatozeh otrzymano wykres (rys. 8). Korzystajac z tego wykresu,
nalezy uwzgledni¢ réwnanie:

k, +k,=1.
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Tak wiec obszar dalszych rozwazan zawiera sie w polu trdjkata ograniczonego
wierzchotkami wyznaczonymi przez punkty o wspétrzednych k1 i kZ: (0,0), (0,1), (1,0).

0,990
|, 099988
| | 090086

0,999

||, 09922

Rys. 8. Zaleznos¢ wskaznika gotowosci K,w funkcji wspdtczynnika przegladéow
I rodzaju k, i wspotczynnika przegladow Il rodzaju k,

Waznym zagadnieniem praktycznym dla uzytkownika lub osoby odpowiedzialnej
za proces eksploatacji urzadzen elektronicznych, jest ograniczony zaséb srodkéw finan-
sowych przeznaczonych na przeglady okresowe. W rozwazaniach zatozono, ze srodki
finansowe sg state i odpowiadaja optymalnym intensywnosciom przegladow i Il ro-
dzaju. Aby okresli¢ wptyw naktaddéw finansowych przeznaczonych na przeglady okre-
sowe na wskaznik gotowosci systemu, wprowadzono wspétczynnik C. Okresla on do-
stepne srodki finansowe przeznaczone na przeglady | i ll rodzaju. Przyjeto, ze:

C =2 dla optymalnych intensywnosci przegladéw | i Il rodzaju (K, = max),

C=0dlaintensywnosci przegladéw | i Il rodzaju = 0 (brak przegladdéw).

Réwnanie (6) przyjmie nastepujaca postac [7]:

()“+k1./1‘loptym.c+k2'A‘thptym'c)',u'ufluz (7)
()‘+kl';Lloptym'C+k2.2'20ptym'C)'u'u1'uz+;l'2':u1'u2+

+(k1 .}‘Ioptym C)2 ﬂ .ILtZ +(k2 .//LZDptym C)Z ' :u '/’t1

Kys =Py =

9
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gdzie: K~ wskaznik gotowosci z uwzglednieniem wspotczynnika naktadéw finanso-
wych C.

Zobrazowanie graficzne réwnania (7) w przestrzeni tréjwymiarowej jest niemozliwe

z uwagi na wystepowanie trzech zmiennych: k,, k,, C. Dlatego zastosowano zaleznos¢:

k, +k,=1, wieck,=1-k,.
Stosujac te zaleznos¢, réwnanie (7) przyjmie nastepujaca postac:

P — (2’+k1'}‘*Ioptym'c+(1_k1)'2‘20ptym'C)':u':ul'ruz .
00
[A‘+k1 'A’mptym.C+(1_k1)'ﬂ'20ptym.c]':u':u1 '/’12+A‘2 ':u1.:uz+

+(k1 '}L’Ioptym C)z ,Ll : :u2 +[(1_k1).)"20ptym C]2 ,Ll ! :u1

K

(8)

g4 =

W [7] wykazano, ze:

— Wartosc¢ wskaznika gotowosci K, osiaga maksimum dla C=2ik,=0,5. Dla warto-
$ci mniejszych (czyli mniejszych naktadéw finansowych) wskaznik K, maleje.

— Istnieje nieliniowa zaleznos¢ miedzy wspétczynnikiem naktadow Ci wspotczynni-
kiem przegladu k.. Dlatego w wypadku mniejszych naktadéw finansowych niz te,
dla ktérych K, = max, nalezy wyznaczy¢ nowe optymalne intensywnosci obu
przegladéw, dla ktérych nastapi maksymalizacja wskaznika gotowosci.

Przedstawione stwierdzenia potwierdzono w przyktadzie 3. Obrazuje on graficznie
funkcje Py, (k,,C).

Przyktad 3
Przyjeto, ze:

1
— intensywnos$¢ uszkodzen A =1,2027-1 0° I:E:| (odpowiada to systemowi, ktérego
niezawodnos¢ wynosi 0,9),

1
— intensywnos¢ napraw p =0,0666 [ﬂ (odpowiada to czasowi naprawy 15 h),

1
— intensywnos$¢ realizacji przegladéw | rodzaju p, = O'S[E:l (odpowiada to czasowi
przegladu 2 h),

— intensywnosc¢ realizacji przegladoéw Il rodzaju i, =0,1666 [%:l (odpowiada to cza-
sowi przegladu 6 h),
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— intensywno$¢ przegladow | rodzaju 4, =2-107° [%] ,

— intensywno$¢ przegladdw Il rodzaju 4,

optym

=640*[

1

)

Dla tak przyjetych zatozen otrzymano wykresy pokazane na rysunkach 9i 10.

Kq

0.9999,

0.999

099926}

099984

099932

Rys. 9. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K w funkcji wspotczynnika przegladow

I rodzaju k, i wspétczynnika naktadéw finansowych C (widok ogélny)

= 099926

Ke

- 09999

T 099983

= 099934

- 000922

b)

Ke

= 0.9999

= 099938

\
= 099926

[\
= 099924

i = 099922
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¥, wfb | 09993
099922 | ] / : 0.999%;

»

2 15 1

Rys. 10. Zaleznos¢ wskaznika gotowosci Kg w funkgji wspoétczynnika przegladéw
I rodzaju k, i wspotczynnika naktadow finansowych:
a, b - widok od osik;; ¢, d — widok od osi C

W metodzie optymalizacji procesu eksploatacji przyjeto kryterium niezbedne do
jego oceny. Jest ono zwigzane ze wskaznikiem gotowosci systemu. Wartosc¢ tego wskaz-
nika powinna by¢ maksymalna przy zatozonych warunkach poczatkowych dotyczacych:

— intensywnosci uszkodzen 4,

— intensywnosci napraw y,

— intensywnosci obstugiwania eksploatacyjnego | rodzaju u,,

— intensywnosci obstugiwania eksploatacyjnego Il rodzaju p,,

— wspotczynnika naktadéw finansowych C.

Dla przedstawionej metody, funkcja kryterium bedzie miata nastepujaca postac:

? U (kA C kg Ay C) ey iy H ATy

+(k1 A 'C)Z Uy +(k2 Ay 'C)Z WMol
Poszukuje sie wartosci liczbowych:
— intensywnosci przegladu | rodzaju 4,,
— intensywnosci przegladu Il rodzaju 4,,
— wspotczynnika przegladu | rodzaju k,,
— wspotczynnika przegladu Il rodzaju k.,
dla ktérych nieliniowa funkcja kryterium przyjmie wartos¢ maksymalna:

max K Ak k),
{(n 2o b)) o (i darkiiks)

9)
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przy ograniczeniach:

k +k,=1; 4,€(0,); 4,€(0,7); k,€(0,T); k,€(0,T) .

3. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA
PROCESEM EKSPLOATACIJI

Metody i symulacje komputerowe sg obecnie stosowane w wielu dziedzinach prze-
mystu, m.in. takze w transporcie kolejowym. Sg wykorzystywane podczas procesu pro-
jektowania urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Dzieki temu istnieje mozliwos¢
szybkiego okreslenia wptywu zmian wskaznikéw niezawodnosciowych poszczegdl-
nych elementéw tworzacych system SRK na niezawodnos¢ catego systemu. Oczywiscie
wczesniej musi by¢ znana struktura niezawodnosciowa systemu oraz charakterystyki
niezawodnosciowe poszczegdlnych elementéw i podsystemoéw.

Wczesniejszym etapem rozwoju wspomagania komputerowego byto zastosowanie
gow zarzadzaniu procesem eksploatacji, a w szczegdlnosci w podsystemie utrzymywa-
nia zdatnosci systeméw SRK, w zapewnieniu bezpieczenstwa podrézowania. Systemy
komputerowe stuzyty do zbierania informacji (powstawaty bazy danych zawierajace
informacje o procesie eksploatacyjnym danych urzadzen), a nastepnie do ich opraco-
wywania i na tej podstawie wnioskowania o podstawowych wskaznikach eksploata-
cyjnych. Pozwolito to na podejmowanie optymalnych decyzji dotyczacych procesu
eksploatacji (np. przeglady okresowe i czas ich trwania, naprawy gtéwne), ktére przy
danych warunkach poczatkowych zapewniaty maksymalizacje efektu koricowego (np.
maksymalizacje wartosci wskaznika gotowosci, minimalizacje czasu naprawy, optyma-
lizacje intensywnosci obstug technicznych).

Kolejnym etapem (szczegdlnie istotnym w warunkach gospodarki rynkowej) byto
uwzglednienie danych ekonomicznych podczas komputerowego wspomagania po-
dejmowania decyzji eksploatacyjnych. Istotne staty sie pytania:

— lle bedzie kosztowac eksploatacja systemu?

— lle bedzie kosztowac przeglad okresowy?

— lle bedzie kosztowac naprawa?

— lle beda kosztowac materiaty eksploatacyjne?

— Jak liczny personel bedzie wymagany?

— Jakie kwalifikacje zawodowe musi posiadac personel?

— Jakie wyposazenie techniczne musi posiadac personel?

— Jak zorganizowac prace personelu?

— Jak rozmiesci¢ personel na okreslonym obszarze?

W tym etapie nalezy uwzgledni¢ ograniczony zaséb srodkéw finansowych prze-
znaczonych na eksploatacje systeméw. Powstato zagadnienie decyzyjne: w jaki spo-
s6b przy ograniczonych zasobach finansowych, zapewni¢ ciggtos¢ dziatania (zdatnos$¢
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systemu) przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
i spetnieniu zatozonych celéw (np. maksymalizacje wskaznikéw eksploatacyjnych, mi-
nimalizacje kosztéw, maksymalizacje efektywnosci wykorzystania srodkéw finanso-
wych). Odpowiedzig jest stworzenie wielu programéw komputerowych, ktére pozwa-
lajg udzieli¢ odpowiedzi na te pytania i zagadnienia decyzyjne. Sg to m.in. nastepujace
pakiety komputerowe: Vips-Carsis, Spear 2000, RCOM [3]. Zazwyczaj sa one bardzo
rozbudowane i maja moduty, ktére razem moga stanowi¢ jeden zintegrowany system,
umozliwiajagcy m.in.:

— archiwizacje informacji o nadzorowanych urzadzeniach (np. dokumentacja tech-
niczna, struktura techniczna i organizacyjna),

— zbieranie i archiwizacje informacji eksploatacyjnej (np. liczba i rodzaj uszkodzen,
czas trwania awarii, czas trwania naprawy, typ przegladu okresowego, informacje
diagnostyczne z podsystemu diagnostycznego),

— analize ekonomiczng stosowanych i planowanych rozwigzan eksploatacyjnych
(np. koszty zastosowanych przegladéw okresowych, koszty napraw),

— wspieranie procesu podejmowania decyzji eksploatacyjnych (np. typ zastosowa-
nego przegladu okresowego, okresy miedzy poszczegdlnymi typami przegladéw
okresowych, optymalizacja procesu eksploatacyjnego),

— tworzenie raportéw i zestawien (np. wartosci wskaznikéw niezawodnosciowych
czy eksploatacyjnych, koszty catkowite procesu eksploatacyjnego catego syste-
mu lub poszczegdlnych typow urzadzen).

Przedstawiona metoda optymalizacji procesu eksploatacyjnego jest przyktadem za-
pewnienia maksymalizacji wartosci wskaznika gotowosci systemu przy ograniczonych
nakfadach finansowych. Zostata ona zaimplementowana w autorskim programie kom-
puterowym o nazwie ,Wspomaganie Decyzji Niezawodnosciowo-Eksploatacyjnych
Transportowych Systeméw Nadzoru” (w skrécie: WDNETSN), podajac nastepujace war-
tosci wejsciowe:

— liczbe badanych systemoéw,

— czas badan systemow,

— $redni czas naprawy,

— $redni czas realizacji przegladow?® | rodzaju,

— $redni czas realizacji przegladoéw Il rodzaju,

— wspotczynnik nakfaddéw finansowych,

— liczbe uszkodzonych elementéw badanego typu systemu,
program wyznacza m.in. nastepujace wartosci:

— niezawodnos¢ poszczegdlnych elementéw tworzacych badany system,

— niezawodno$¢ catego systemu,

— intensywnos$¢ uszkodzen elementéw tworzacych badany system,

° Realizacja przegladu - w przedstawionej metodzie nazywana obstugiwaniem eksploatacyjnym.
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— intensywnos$¢ uszkodzen catego systemu,

— $redni czas pracy elementéw tworzacych badany system,

— wskaznik gotowosci elementéw tworzacych badany system,

— wskaznik gotowosci catego systemu,

— intensywnos$¢ napraw,

— intensywnos¢ realizacji przegladéw | rodzaju,

— intensywnos¢ realizacji przegladéw Il rodzaju,

— maksymalna wartos$¢ wskaznika gotowosci systemu,

— optymalne intensywnosci realizacji przegladéw 1 i Il rodzaju dla maksymalnej
wartosci wskaznika gotowosci systemu,

— wartos$¢ wskaznika gotowosci systemu z uwzglednieniem naktadéw finanso-
wych,

— optymalne intensywnosci realizacji przegladéw | i Il rodzaju dla wartosci wskaz-
nika gotowosci systemu z uwzglednieniem naktadéw finansowych.

Widok okna programu pokazano na rysunku 11.

SSNiW JMTIRS-232 | SSNiw JMTI RS-485 | SSNiw WMTI RS-232 | SSNw WMTI RS-485 | SSNiw WCATSR |

1 - SSNiW z jedna magistrala transmisyjna z interfejsem RS-232

liczba badanych systemdw ‘
czas badar systemdw w [h] 18760
$redni czas naprawy w [h] :1 5
$redni czas realizacji przegladdw | rodzaju w [h] |2
sredni czas realizacji przegladdw || rodzaju w [h] 13
wspdtczynnik nakkaddw finansowych w [%] (od O do 100) |80
liczba uszkodzonych jednostek centralnych n
liczba uszkodzonych modutdw mocy 1
liczba uszkodzonych modubdw rozszerzajacych |3

Wlicz

Obliczone wartosci

Rys. 11. Widok okna programu ,,Wspomaganie Decyzji Niezawodnos$ciowo-Eksploatacyjnych
Transportowych Systeméw Nadzoru”
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Program WDNETSN posiada 5 zaktadek, ktére odpowiadaja systemom o nastepuja-
cych strukturach niezawodnosciowych:

— system JMTI RS-232C, JMTI RS-485, WMTI RS-232C - struktura szeregowa,

— system WMTI RS-485 - struktura mieszana,

— system WCATSR - struktura réwnolegta.

Zastosowanie przedstawionego programu,Wspomaganie DecyzjiNiezawodnoscio-
wo-Eksploatacyjnych Transportowych Systeméw Nadzoru” pozwala na zaplanowanie
procesu eksploatacyjnego w juz istniejacych i uzytkowanych systemach, jak rowniez
na wyznaczenie wskaznikéw niezawodnosciowych na etapie projektowania systeméw.
Uzycie programu utatwia wiascicielowi danego systemu podejmowanie decyzji dotycza-
cych sterowania procesem eksploatacji (nawet przy braku wiedzy z teorii niezawodnosci
i eksploatacji).

4. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano strategie eksploatacji, ktéra maksymalizuje wskaznik
gotowosci. Umozliwia ona optymalizacje procesu eksploatacyjnego przez wyznacze-
nie wartosci intensywnosci przegladéw okresowych, przy uwzglednieniu wybranych
wlasnosci niezawodnosciowych (intensywnosc¢ uszkodzen), eksploatacyjnych (intensy-
wnos$¢ napraw, intensywnosc¢ obstugiwania eksploatacyjnego) i ekonomicznych (nakta-
dy finansowe przeznaczone na przeglady okresowe). Mozliwe jest takze wyznaczenie
intensywnosci przegladéw okresowych z jakimi powinny sie one odbywac¢, zaréwno
przy mozliwosci, jak i braku ich realizacji z wartosciami optymalnymi.

Kryterium optymalizacyjne maksymalizuje warto$¢ wskaznika gotowosci. Dalsze roz-
wazania i badania naukowe tego zagadnienia sg ukierunkowane na wyznaczenie efek-
tywnosci wykorzystania naktadéw finansowych przeznaczonych na przeglady okresowe
(jest to w pewnym zakresie zrealizowane przez autora) oraz modernizacje opracowanych
graféow przejs¢ pomiedzy wyréznionymi stanami eksploatacyjnymi, tak aby uwzgle-
dniaty sygnaty diagnostyczne (obecnie na etapie analiz i symulacji).
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