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Metoda wyznaczania rozkladu terytorialnego napraw
elementow pojazdow szynowych

W artykule przedstawiono metode wyznaczania terytorialnego rozktadu napraw elementow
pojazdow szynowych. Zadanie wyznaczenia tego rozkladu mozna rozwiqzac¢ metodami pro-
gramowania liniowego. Prezentowana metoda bazuje na koncepcji modeli problemow
transportowych i przydziatu. Przyjeto dodatkowe zalozenie o specjalizacji zaktadow na-
prawczych, zwiqzanej z roznymi typami elementow przeznaczonych do naprawy.

1. Wprowadzenie

W obshugiwaniu obiektow technicznych wazne
znaczenie ma tzw. terytorialny rozktad obstug [3]. Aby
wykona¢ napraweg elementéw danego typu pojazdu
szynowego nalezy je przemie$ci¢ z miejsca uzytkowa-
nia pojazdu do zakladow naprawczych. Pojecie ,,ele-
ment pojazdu szynowego” begdzie rozumiane zaleznie
od poziomu dekompozycji pojazdu jako wzglednie
niepodzielna czg$¢ catosci pojazdu szynowego [1] badz
uklad elementow tego pojazdu (wtryskiwacz, silnik,
zestaw kotowy itp.).

Wyboru zaktadu naprawczego dokonuje si¢ na
podstawie odpowiednich danych dotyczacych np. odle-
glosci, kosztu, czasu, przepustowosci migdzy stanowi-
skiem uzytkowania a stanowiskiem obshigi. Jezeli
elementdow wymagajacych naprawy jest niewiele, to
wybér miejsca ich naprawy nie stanowi zlozonego
problemu decyzyjnego. Pozadanym jest jednak opty-
malne zaplanowanie terytorialnego rozktadu napraw
szczegblnie wtedy gdy, liczba tych elementow przekra-
cza mozliwo$ci naprawcze niektorych zakladéw na-
prawczych.

Celem artykutu jest propozycja metody wyzna-
czania rozktadu terytorialnego napraw elementéw po-
jazdow szynowych.

2. Sformulowanie problemu i jego model matema-

tyczny
Naprawa elementow pojazddéw szynowych moze
odbywa¢ si¢ w m liczbie zakladow naprawczych

P(i=12,...,m). Laczne zapotrzebowanie A" na na-
prawg k-tego, k =(1,2,...,1), typu 7, elementu pojaz-
du szynowego zglasza n lokomotywowni tzn.:

A=Y a" (k=12....1). (1)
j=1

gdzie:
af — zapotrzebowanie na naprawe k-tego typu ele-

mentu pojazdu szynowego zglaszane przez j-ta
lokomotywowni¢ R, (j =1,2,..n).

48

Laczne mozliwosci naprawcze B zaktadow na-
prawczych sa znane i przynajmniej rowne lacznemu
zapotrzebowaniu zglaszanemu przez lokomotywow-
nie: m
B=>b2>4 )
gdzie: i=1
b, —mozliwo$ci naprawcze i-tego zakladu napraw-

czego.

Przyjmuje si¢ zalozenie o specjalizacji po-
szczegblnych zaktadow naprawczych. Zaklad na-
prawczy P(i=12,..,m) moze realizowa¢ naprawe

kazdego typu elementow 7, , ale wtedy koszt Ci]; na-

prawy k-tego typu elementu w i-tym zakladzie jest
obcigzony dodatkowa ,,kara”. Ponadto warto$¢ kosztu
naprawy powinna uwzglednia¢ dodatkowe koszty
zwiazane np. z odlegloscia zaktadu naprawczego od
lokomotywowni.

Zaklada si¢, ze zadanie jest zamknigte tzn. za-
potrzebowanie lokomotywowni na naprawy odpowia-
da doktadnie mozliwosciom zaktadéw naprawczych.

Zadanie polega na wyznaczeniu liczby elemen-
tow (zmiennych decyzyjnych) x,-]; w taki sposdb, aby
faczny koszt naprawy K wszystkich elementow zgto-
szonych przez lokomotywownie byt najmniejszy.

Model matematyczny zadania mozna zatem za-
pisa¢ w nastgpujacy sposob:

m_ n 1
_ ko k .
k=33 T om0
i=1 j=1 k=1
przy ograniczeniach

m

YD xi=a, j=12,..n 4)
= k=1
1 !
xp=b, i=12..m (5)
j=1 k=1
x>0 (6)

Parametry i zmienne decyzyjne modelu matematyczne-
go podano w tabeli 1.
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Parametry i zmienne decyzyjne metody wyznaczania rozkladu terytorialnego napraw

elementow pojazdéw szynowych Tabela 1
Zaklad Lokomotywownie Mozliwosci
naprawczy R R R. R naprawcze
| 2 : .
k k k k .,
Cll CIZ Clj cln bk _ k
u k k k k VLY
X1 X, xlj e X1, j=1
k k k ! B
53 Cy» G2 Con B — k
5 k k 4 k > T L%
X X ey Yo /!
k k I k
Ci Ci Cy Cin | 1k NO ok
Pi k k k bl - inj
Xil Xi2 Xjj Xin J=1
k k I k
Cn ) Coj Com | 1k NO ok
P m bm = Z’xm'
k k k k Al
xml xm2 xmj oo xmn J=l
Z t b . m m m m
apotrzebowanie |k _ k| ok _ k k_ k k_ k
af =3 x| ay=2 %, a; = x; | . |a,=2x,
Na naprawe i=1 i=1 i=1 i-1

Funkcja celu oraz ograniczenia sg funkcjami li-
niowymi. Zadanie optymalnego rozktadu terytorialnego
napraw elementéw pojazdow szynowych mozna roz-
wigza¢ metodami programowania liniowego [4]. Kon-
cepcja proponowanej metody bazuje na modelach pro-
bleméw transportowych 1 przydziatu przedstawionych
np. w pracy [2].

Pewna koncepcj¢ rozwiazywania zagadnienia te-
rytorialnego rozkladu obstug przedstawiono takze w
pracy [5]. Poszukiwanie rozwiazania optymalnego
sprowadzato si¢ do rozwiazywania kolejnych zadan
przydziatu ze zmieniajacymi si¢ ograniczeniami. Taki
sposob rozwiazywania tego zagadnienia stwarza pro-
blem ustalenia kolejnosci typéw naprawianych elemen-
tow.

2. Przyklad wyznaczania optymalnego rozkladu
terytorialnego napraw elementéw pojazdéw szyno-
wych

Cztery lokomotywownie (R;, R,, R;, Ry) zglosi-
ty pod koniec roku zapotrzebowanie na naprawe 32
silnikéw spalinowych trzech typow (tab. 2). Tylko trzy
sposrod zakladow naprawczych wykonujacych napra-
wy lokomotyw spalinowych moga przeprowadzi¢ na-
prawe tych silnikow. Laczne mozliwosci naprawcze
poszczegblnych zaktadow wynosza odpowiednio:

Zaklad naprawczy P ......cccccceeevvveeennn. 10 silnikow,
Zaklad naprawczy Pj ......cccceeeveevvenennne 14 silnikow,
Zaklad naprawczy P; .....ccooeeeeeviiennnenn. 8 silnikow.
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Wiadomo ponadto, ze kazdy z zakladow spe-
cjalizuje si¢ w naprawie tylko jednego typu silnika. W
pewnych sytuacjach zaklad moze przyja¢ do naprawy
dowolny typ silnika, ale koszt przeprowadzenia takiej
naprawy w tym zakladzie jest znacznie wigkszy.
Przykladowe koszty naprawy poszczegolnych typow
sinikow spalinowych w danym zaktadzie naprawczym
przedstawiono w tabelach 3, 41 5.

Zapotrzebowanie na naprawe silnikéw lokomotyw spa-
linowych zgloszone przez cztery lokomotywownie
oraz mozliwosci naprawcze zakladéw naprawczych

Tabela 2
Zapotrzebowanie na
Typ naprawe

silnika R R | R |R,
T, 4 2 5 1
7, 2 2 1 3
15 2 4 3 3
Lacznie| 8 8 9 7

Warto$¢ kosztu naprawy danego typu silnika
spalinowego w jednym z trzech zaktadéw naprawczych
uwzglednia specjalizacj¢ zakladu oraz koszty trans-
portu silnika do tego zaktadu.
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Przykladowe koszty naprawy silnika spalinowego typu
T, w poszczegolnych zakladach naprawczych

Tabela 3
Zaktad | Koszty naprawy silnika spalinowego w PLN
wee gk | RO R
B 34 250,00 | 42 500,00 | 34 000,00 | 39 750,00
P, 17 005,34 | 20 678,21 | 17 235,07 | 19 983,00
P, 35 500,00 | 30 250,00 | 37 750,00 | 34 500,00

Przykladowe koszty naprawy silnika spalinowego typu
T, w poszczegdlnych zakladach naprawczych

Przykladowe koszty naprawy silnika spalinowego typu
T; w poszczegélnych zakladach naprawczych

Tabela 5
Zaktad Koszty naprawy silnika spalinowego w PLN
naprawczy R, R, R, R,
P 20922,89 | 23 235,61 | 19484,07 | 16 200,00
P, 17 589,18 | 23 235,61 |18 532,20 | 21 837,98
20 829,16 | 13 055,29 | 15 628,17

P, 14 602,58

W poszukiwaniu rozwigzania optymalnego po-
stuzono si¢ metodami simpleks z ograniczeniami na

Tabela4 zmienne oraz metoda ,,branch-and-bound” standardo-
Zaklad wo zaimplementowanymi w dodatku SOLVER pro-
napraw- Koszty naprawy silnika spalinowego w PLN gramu Microsoft Excel. Wyniki obliczen tj. optymalna
czy liczbe silnikow spalinowych okreslonego typu, przy-
R, R, R, R, dzielona do naprawy w jednym z trzech zaktadow na-
P 29 465,80 | 25 174,55 | 33 489,68 | 35 738,00 prawczych, przedstawiono w tabeli 6.
P, 25107,87 | 21 193,74 | 20 940,04 | 20 778,33 Liczba poszczegdlnych typow silnikéw lokomotyw spa-
P 22018.89 | 20 640,78 | 26 515.36 | 31 832,17 linowych przewidziana do naprawy w danym zakladzie
3 naprawczym Tabela 6
Liczba silnikow spalinowych danego typu
Zaktad
naprawczy T T, T
R, R, | R | R, | R, | R, | R; | R, | R, | R, | R; | R,
P 0 0 0 0 0 2 0 1 0 4 0 3
P2 4 2 5 1 0 0 0 2 0 0 0 0
P, 0 0 0 0 2 0 1 0 2 0 3 0

Zaktad naprawczy P, specjalizuje si¢ w napra-
wie silnikoéw lokomotyw spalinowych typu 7' a ponad-
to koszty transportu tych silnikow do zakladu sa sto-
sunkowo mate. Jak wynika z przedstawionego rozwia-
zania (tab. 6) wszystkie silniki typu 7 przekazane
zostaty do zakladu naprawczego P,. Prawie catkowicie
wykorzystato to jego mozliwoSci naprawcze. Zaktad

naprawczy P, przeprowadzi naprawe 3 silnikow typu
T, 17 silnikéw typu 73 a zaklad P, naprawe pozosta-
tych 3 silnikéw typu T3 i 5 silnikéw typu 75 . Tak za-
planowany rozktad napraw trzech typow 32 silnikow
lokomotyw spalinowych pozwala na uzyskanie mini-

malnego tacznego kosztu ich naprawy, wynoszacego
629 742,52 PLN.

4. Uwagi koncowe

Zastosowanie metod programowania liniowego w
wyznaczaniu rozktadu terytorialnego napraw elemen-
tow pojazdow szynowych jest efektywnym sposobem
rozwiazywania tego typu zagadnienia. Specjalizacje
zakladow naprawczych mozna uwzgledni¢ na rozne
sposoby. Jednym ze sposobow jest zastosowana w
przedstawionej metodzie odpowiednia modyfikacja
macierzy kosztow naprawy poszczegoélnych typodw
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elementow. Innym sposobem jest wprowadzenie do-
datkowych ograniczen w postaci macierzy mozliwosci
naprawczych zaktadow oddzielnie dla kazdego typu
elementu.

Przedstawiona metoda wyznaczania rozkladu tery-
torialnego napraw elementéw pojazdoéw szynowych
moze by¢ zastosowana do rozkladu czynnosci obshi-
gowych miedzy poszczegdlnymi stanowiskami obshu-
gowymi w jednym zakladzie naprawczym.
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