PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J
z. 121 Transport 2018

Marcin Wawrzynski
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu

PROFILOWANIE TABORU JAKO SKEADNIK
PROCESU EKSPLOATACJI

Rekopis dostarczono:maj 2018

Streszczenie: W artykule przedstawiono modyfikacje strategii utrzymania wykorzystujaca narze¢dzia
telematyki do monitorowania uzytkowania srodkow transportu. Zaproponowano, w ujeciu opisowym
i formalnym, profilowanie taboru umozliwiajace wylonienie zbioréw obiektéw o podobnym
potencjale uzytkowym. Daje to mozliwos¢ planowania eksploatacji i organizacji przegladow zgodnie
z zasada ,,nie za wczesnie, nie za p6zno”.
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1. WPROWADZENIE

Wspdtczesne techniki telekomunikacyjne umozliwiaja ciagly przekaz informacji od
pojazdow do centréw dyspozycyjnych w trakcie procesu uzytkowania. Informacje zawarte
w tym przekazie zawiera¢ moga dane diagnostyczne umozliwiajace monitorowanie stanu
odpowiedzialnych elementow sktadowych budowy pojazdu. Sprzyja temu fakt, ze
sterowanie poszczegdlnych elementéw wykonawczych wyposazenia pojazdu odbywa si¢
z wykorzystaniem pokladowych magistrali komunikacyjnych, ktérych komunikaty sg
nosnikiem informacji o szczegétowych parametrach obcigzeniowych urzadzen. Z kolei
techniki informacyjne oparte na wyspecjalizowanym sprzecie informatycznym oraz
wykorzystanie zaawansowanych metod przetwarzania informacji umozliwiaja obserwacje
zmian wielko$ci symptomoéw diagnostycznych z minimalng zwloka a niejednokrotnie
wprost w czasie rzeczywistym [6,12,13].

Ta sytuacja stwarza mozliwos¢ modyfikowania stosowanych strategii utrzymania
pojazdow uwzgledniajacych mozliwosci techniczne telematyki transportu w obszarze
przekazu i przetwarzania informacji.
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2. PROBLEMATYKA DOBORU STRATEGII
EKSPLOATACJI

Obiekt w czasie produkowania uzyskuje potencjal uzytkowy. Potencjal ten jest
zdolnoscia obiektu do wykonania zadania z nalezyta efektywnos$cia. Zadania do ktorego
obiekt jest przeznaczony. Przez nalezyta efektywnos$¢ rozumie si¢ poziom efektywnosci
osiagalny w procesie uzytkowania, ktdry jest akceptowalny dla decydenta.

Procesowi uzytkowania towarzyszg zawsze procesy degradacyjne. Polegaja on na
zmianie stanu obiektu w kierunku pogorszenia jego wlasciwosci uzytkowych. Czynniki
wplywajace na ten proces wynikajg w istocie z wykorzystywania obiektow technicznych
dla potrzeb cztowieka. Uzytkowany obiekt podlega zawsze degradacji (cho¢by poprzez
zuzycie), tylko intensywno$¢ tych zmian moze by¢ rézna. Duza role w tym wzgledzie
odgrywaja czynniki zewnetrzne zwiazane z zasady z niesprzyjajacym oddziatywaniem
otoczenia, do ktorego obiekt musi dostosowaé swoje funkcjonowanie kosztem
niejednokrotnie zwigkszonego tempa degradacji. Reakcja obiektu na niesprzyjajace
warunki zewnetrzne idaca w kierunku zachowania tego samego poziomu efektywnosci
dziatania prowadzi z reguty do zwigkszenia tempa degradacji.

Aby zapobiega¢, powstrzymywaé czy zmniejsza¢ procesy degradacji technicznej
obiektow i przywracac ich potencjat uzytkowy stosowane sg rézne strategie utrzymania.
Wyborowi strategii towarzyszy proces decyzyjny w ktérym uwzglednia si¢ wiedze
o cechach eksploatacyjnych obiektu (rys.1).
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Rys.1. Diagram decyzyjny wyboru strategii utrzymania obiektu technicznego

Mozna wyrdzni¢ nastgpujgce strategie utrzymania [8]:

1. strategia napraw (obslugiwania korekcyjnego) po wystapieniu uszkodzenia
(Corrective Maintenance),

2. strategia obstug wedtug stanu (On-condition Maintenance),

3. strategia obshug okresowych (TBM- Time Based Maintenance).

Strategia napraw polega na uzytkowaniu obiektu technicznego do wystapienia
uszkodzenia. Przywrocenie zdatnosci nalezy do zadan nieplanowanych i nastepuje po
wystgpieniu zdarzenia jakim jest uszkodzenie. Przywrocenie zdatnosci nastgpuje poprzez
naprawe albo wymiane uszkodzonej czgsci sktadowej obiektu lub catego obiektu.

Strategia obstug okresowych obejmuje planowanie okresowych przegladow
polegajacych na okresleniu stopnia zuzycia poszczegdlnych elementdéw i przywrocenia
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pelnej zdatnosci w ramach czynnosci obslugowo — naprawczych oraz dokonywaniu
profilaktycznej wymiany.

Wadg strategii obstug okresowych jest to, ze bez wzglgdu na aktualny rzeczywisty stan
obiektu dokonywane sa czynnosci obstugowe bazujace na wiedzy z zakresu profilaktyki
utrzymania urzadzen. Zawsze istnieje przy tym niepewno$é czy dzialania te sg wlasciwie
umiejscowione w procesie eksploatacji zardéwno co do zakresu jak i czasu podjecia decyzji
o ich podejmowaniu. Wigzg si¢ z tym koszy ponoszone przez eksploatatora, ktdére moga si¢
okaza¢ nieuzasadnionymi w przypadkach, gdy obstudze podlega obiekt zdatny majacy
jeszcze wystarczajacy potencjal uzytkowy.

Strategia obstugiwania wedlug stanu polega na przewidywaniu 1 wczesnym
zapobieganiu uszkodzeniom poprzez monitorowanie stanu obiektu, obserwacj¢
parametrow diagnostycznych, najlepiej w rzeczywistym czasie uzytkowania.

W  procesie obslugiwania wedlug stanu istotng role odgrywa monitorowanie.
Monitorowanie jest dziataniem polegajagcym na ciaglej obserwacji zmian stanu obiektu.
Jest rodzajem dozorowania ktore to pojgcie zawiera w sobie dziatania polegajace w
ogblnosci na dyskretnych (w pewnych odstepach czasowych) lub ciggtych obserwacjach.

W procesie monitorowania korzysta si¢ z takich sygnalow diagnostycznych, ktoérych
obserwacja nie zaktoca funkcjonowania obiektu a w szczegdlnosci jego procesu
uzytkowania [6,8].

Stan obiektu scharakteryzowany by¢ moze poprzez wspotrzedne punktu (punktu
deskrypcyjnego) umiejscowionego w wielowymiarowej przestrzeni. Wspotrzgdne
okreslone sa przez wartosci wielkosci opisujacych stan techniczny. W procesie
uzytkowania nastgpuje przemieszczanie si¢ tego punktu z obszaru charakteryzujacego stan
zdatnosci do obszaru niezdatnosci [7,9,11].

Proces ten moze przebiega¢ wolnozmiennie, wowczas to oprocz standéw zdatnosci
i niezdatnosci daje si¢ wyrdzni¢ stan czesciowej zdatnosci lub inaczej posredniej zdatnosci.
W stanie tym obiekt tez wykonuje swoje zadanie, lecz funkcjonuje wtedy na ogot ze
zmniejszong efektywnoscia [10,15,16].

W przypadkach szybkozmiennych przejs¢ ze stanu zdatnosci do niezdatnosci
wczesniejsze wykrycie objawdw zmiany stanu w procesie monitorowania jest znacznie
trudniejsze a nawet niejednokrotnie wrecz niemozliwe. W takich przypadkach wskazane
jest poszukiwanie dodatkowych symptoméw diagnostycznych takich ktore z wiasciwym
uprzedzeniem sygnalizujg trend przemieszczania si¢ punktu deskrypcyjnego.

3. PROFILOWANIE TABORU

Monitorowanie zasobdw w czasie rzeczywistym poprzez zastosowanie $rodkow
telematyki [14,17] bedacych na statlym wyposazeniu pojazdow i centrow dyspozycyjnych
(rys.2), umozliwia przeprowadzenie profilowania taboru. Informacje diagnostyczne
sptywajace od pojazdéw 1 gromadzone w bazach danych decydenta daja wglad
w rzeczywiste parametry uzytkowania. Opierajac si¢ na regulach decyzyjnych
wypracowanych na podstawie analizy danych decydent bezposrednio lub wspierany przez
posiadany system decyzyjny, profiluje tabor.
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Rys.2. Monitorowanie zasobow poprzez Sledzenie parametréw pojazdu na trasie

Profilowanie (jako czynnos¢, zbidér czynnosci, proces) jest to wyrdznienie,
(wyszczegdlnienie) jakiego$ elementu na podstawie okreslenia cech tego elementu
nadajacych mu specyficzne wlasciwosci pozwalajace na pdzniejsza kwalifikacje do zbioru.

Profilowanie jest procesem polegajacym na kwalifikacji pojedynczego obiektu do
odpowiedniego zbioru obiektow ze wzgledu na posiadanie okreslonego rodzaju
wlasciwosci przynaleznych tylko znajdujacym si¢ w zbiorze obiektom. Profilowanie bazy
danych obiektdw jest dziataniem na zbiorze obiektow umozliwiajacym okreslenie cech
wspolnych poszczegolnych jego egzemplarzy. Aby dokonaé¢ profilowania trzeba
dysponowa¢ bogatym zasobem informacyjnym charakteryzujacym wilasciwosci
przynalezne tym obiektom. Istnieje mozliwos¢ tworzenia zbiordw jednoelementowych
w przypadku obiektow posiadajacych niepowtarzalne cechy mogace mieé istotny wptyw
na proces eksploatacji.

Profilowanie taboru stanowi operacj¢ na zbiorze obiektow bedacych zbiorem srodkow
transportu okreslonego rodzaju.

Niech bedzie okreslony tabor G. W wyniku profilowania okreslono podzbiory G takie,

7e:
G = U Gt

i=1,n
Przy czym poszczeg6lne profilowane zbiory mozna zapisac jako:

G ={g}, g% . Gl -}

Kryterium profilowania moze by¢ przykladowo przebieg linii trendu zmian
obserwowanego symptomu stanu, ktory moze by¢ scharakteryzowany wspdlnymi dla
danego zbioru i whasciwosciami W,

Symptomy stanu obiektow niech stanowig zbior:

S ={S1,S2, ., Sk, - }
Znane sa zbiory wartosci granicznych symptomow:
S ={s1,55, e, Sk, }

gdzie sy, jest wartoscig graniczng po przekroczeniu ktorej obiekt powinien by¢ poddany
przegladowi, oraz
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S ={s7", 857, o, SK e}

gdzie s;* jest wartoscig graniczng symptomu po przekroczeniu ktorej obiekt uznaje si¢ za
niezdatny. Dla rozpatrywanego przypadku s;* > sj.
Okresla si¢ odwzorowanie a' jak nizej:

a;:G'x § - {0,1}

gdzie poszczegdlnym uporzadkowanym parom iloczynu kartezjanskiego
przyporzadkowano wartosci ze zbioru {0,1} wedtug nastepujacej reguty:

ai(g,in,sk) =0 s, > s,
ai(g,in,sk) =15, <s;

Woéwczas mozna stwierdzi¢ ogolnie, ze skutkiem procesu profilowania jest decyzja
eksploatacyjna dajaca si¢ opisa¢ nastepujaco:

/\g,in € G /\sk €S (ai(g,in, sk) = 1) = (uzytkowanie)

; ; (i _ uzytkowanie ograniczone,)
\/gm €6 \/S" € S((al(gm, S") - 0)) = < wymagana obstuga

W dynamicznym procesie decyzyjnym profilowania taboru nastepuje kwalifikacja
poszczegodlnych pojazdow do zbiordw charakteryzowanych jednolitymi wiasciwosciami
obrazujacymi ich stan np.: poddanych podobnej intensywnosci uzytkowania,
posiadajacych  zblizone trendy zmian pewnych symptomow diagnostycznych,
uzytkowanych w jednorodnych warunkach otoczenia, podawanych szczegdlnym
narazeniom roboczym, majacych przekroczenia granicznych wartosci symptoméw i inne
(rys.3). Jak wspomniano efektem profilowania moze tez by¢ ustanowienie zbioréw
jednoelementowych na przyktad zawierajacych takie obiekty, ktore wyrdzniajg si¢
specyficznymi  warto$ciami  objawdw stanu 1 wymagaja osobnego traktowania
w diagnostycznym procesie decyzyjnym.

Rys.3. Profilowanie taboru; G — tabor, G' — wyrdznione podzbiory jako wynik profilowania,
s — symptom stanu, s*, s**- warto$¢ graniczna symptomow, t — czas
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Proces decyzyjny profilowania i wykorzystanie tego dziatania w eksploatacji w istocie
prowadzi do wyeliminowania wad strategii przegladéw okresowych i zmniejszenia
kosztow uzytkowania. Mozna bowiem stwierdzi¢ czy faktyczny aktualny stan obiektu
wskazuje na konieczno$¢ obshugi w krotszym lub dluzszym czasie z pozytecznym efektem
przyblizajacym realne potrzeby (rys.4). Prowadzi to do strategii ,,nie za wczesnie, nie za
pozno” (,, not too early, not too late”) [2].

W  modelu stanow procesu degradacji wlasciwosci uzytkowych pojazdu
przedstawionym na rys.4 przyjeto uktad trzystanowy: stan zdatnosci, stan czesciowej
zdatno$ci w ktdrym to wystepuje juz wyraznie proces degradacji wlasciwosci uzytkowych
obiektu prowadzacy stopniowo do stanu niezdatnosci. Jednym z gtéwnych celow takiego
podejscia jest okreslenie wiarygodnej wielko$ci pozostatego potencjatu eksploatacyjnego
(RUL — remining usful lifetime) przy zatozeniu minimum kosztoéw obstug profilaktycznych
i korekcyjnych [3], facznie z kosztami zewnetrznymi po uszkodzeniu.

Metodg osiggnigcia tego celu jest monitorowanie stanu technicznego (zbieranie
fizycznych danych z pojazddéw), okreslanie stanu biezacego i prognozowanie postepu
procesu degradacyjnego profilowanego taboru.

przewidywana obstuga
,hie za wczesnie,
nie za p6Zno”

symptom

S**kiiiiiiiiiiii

s*

S - - — — — — — — — — — -
” —r
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P
o

stan
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niezdatnosci
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Rys.4. Strategia obstugi ,,nie za wczesnie, nie za pdzno” (opracowano na podstawie [2])

W dziataniu tym wazng role¢ odgrywa zastosowanie metod prognostycznych
w przedtuzaniu czasu uzytkowania. Podjecie decyzji w tym wzgledzie wymaga zbadania
warunkéw eksploatacji, posiadania wiedzy o wykonywanych uprzednio obslugach
i odnowach stanu zdatno$ci, wykonania analizy statystycznej uszkodzen w oparciu o dane
z eksploatacji, uwzglednienia analizy obcigzen eksploatacyjnych i wielu innych czynnikéw
istotnych dla uzyskania wiarygodnej prognozy.

Przy duzej ilosci danych istotna rol¢ w tej materii odgrywaja metody badania
trenddw zmian [4] wybranych symptomdow diagnostycznych obrazujacych postepujacy
proces degradacji i przechodzenie obiektu w kierunku osiggania warto$ci granicznych
stanu zdatnosci lub czgsciowej zdatnosci.

W przypadkach, kiedy informacje o obiekcie sa niepelne a czasem wrecz niepewne
przydatnym jest wykorzystanie w prognozowaniu teorii szarych systeméw [1]. Obejmuje
to sytuacje, w ktdrej w tak niesprzyjajacych warunkach musi nastapi¢ ocena stanu obiektu



Profilowanie taboru jako sktadnik procesu eksploatacji 397

i prognoza jego zachowania a nastgpnie podjecie decyzji o duzym znaczeniu technicznym
i operacyjnym. Dobre efekty przynosi wykorzystanie $lizgajacego si¢ okienka prognozy
obejmujgcego dane z ograniczonego zakresu zmiennosSci i dostosowania jego szerokosci
obserwowanego obszaru pomiarowego do minimalnej wielkosci bledu prognozy.

4. PODSUMOWANIE

Techniczne $rodki telematyki transportu zastosowane w procesie monitorowania
uzytkowania daja mozliwo$¢ modyfikowania strategii utrzymania taboru. Kierunek
modyfikacji poprzez profilowanie taboru umozliwia indywidualizacje poszczegdlnych
egzemplarzy lub zbiorow egzemplarzy srodkdéw transportu ze wzgledu na posiadany
potencjat uzytkowy. Przewidywana obstuga wedtug strategii ,,nie za wczesnie, nie za
pézno” przynies¢ moze ewidentne korzysci zmniejszenia kosztéw utrzymania poprzez
wyeliminowanie zbyt czestych obstug profilaktycznych.

Przyjecie ukladu trzystanowego w kwalifikacji przydatnosci obiektu do uzytkowania
zapewnia skoncentrowanie si¢ na $ledzeniu jego zmian w obszarze czgsciowej zdatnosci
do wykonywania zadania. Okreslenie pozostalego czasu uzytkowania do osiagnigcia
warto$ci granicznej niezdatnosci poprzedza decyzja o skierowaniu do obstugi,
zapobiegajac tym samym powstawaniu uszkodzen.

Przedstawienie formalnego ujecia procedury profilowania umozliwia przeprowadzenie
analizy systemu eksploatacji pod katem mozliwosci adaptacji do zaproponowanych
rozwigzan. Wazng role w tym wzgledzie odgrywa mozliwos¢ zastosowania odpowiednich
metod prognostycznych, ktore wplywaja na stopien wiarygodnosci  decyzji
eksploatacyjnych bedacych skutkiem profilowania taboru.
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FLEET PROFILING AS ELEMENT OF VEHICLE OPERATION

Summary: The article presents modifications of the maintenance strategy using telematics tools to monitor
vehicle operation. It was proposed, in descriptive and formal terms, profiling of the fleet enabling the
selection of sets of objects with similar utility potential. It gives the opportunity to plan operation and
organization of service inspections in accordance with the principle "not too early, not too late".

Keywords: maintenance, strategy, profiling



