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PRISPEVEK K PLANOVANI UDRZBY ZELEZNICNIiCH
VOZIDEL
CONTRIBUTION TO THE MAINTENANCE PLANNING OF
RAIL VEHICLES

Jan Famfulik'

Anotace:Pri planovani udrzby zeleznicnich vozidel mame k dispozici urcité (omezené)
prostiedky tidrzby. Casto se omezeni tykda doby vyclenéné na uidrzbu a vyse ndkladii
na udrzbu. Nesprdavné nastaveni obou parametrii pri planovani udrzby ma vidy za
nasledek nesplnéni cilu udrzby. Vzdjemny vztah obou omezujicich velicin popisuje
stochasticky model udrzby, ktery umoziuje stanovit pravdépodobnost splnéni cile
udrzby.

Klicova slova: Udrzovatelnost, naklady na udrzbu, Zeleznicni vozidla

Summary:Defined (limited) maintenance resources are available while maintenance planning
of rail vehicles. Often the limitation affects determinate time for maintenance and
maintenance costs value. Incorrect setting of both parameters while maintenance
planning results in non-completion of maintenance objectives. The interrelationship
of both limitative quantities is described by the stochastic maintenance model, which
enables to determine the probability of maintenance objective completion.
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1. UVOD

Do procesu udrzby (obnovy) parku vozidel mize razantné zasdhnout problém
nedostatku finan¢nich prosttedkti urcenych k realizaci udrzby, protoze byla chybn¢ planovana
hladina nakladi na realizaci udrzby. Dusledkem miize byt logistické zpozdéni dodavek
nahradnich dild a materidlu, protoZze ne vzdy jsou zajiStény financni prostfedky pottebné
k jejich nakupu ¢i vyrob¢ [1]. Nespravné planovani doby vyc¢lenéné na udrzbu ma podobné
dasledky, Ize ocCekavat vznik front tvofenych vozidly cekajici na udrzbu pii cCastém
prekro¢ovani planované doby udrzby. V obou pfipadech je neptiznivé ovlivnén soucinitel
pohotovosti, vznika riziko zvySenych ztrat, protoze chybi vozidla v bezporuchovém stavu
schopné provozniho nasazeni.

2. MODEL UDRZBY

Uvazujme situaci, kdy je nutné zajistit udrzbu vozidel tak, ze je realizovana (GspéSné
ukoncena) udrzba nejdéle do uplynuti planované doby t, a to pfi vynaloZeni planovanych
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nakladi do vySe n. Pokud vznikne na vozidle porucha, obecné potieba udrzby, kterou se
nepodaii odstranit v ramci planované doby t, nebo jsou piekroceny néklady na udrzbu n, neni
splnén ukol udrzby.

Doba udrzby vozidel je nahodna veli¢ina (udrZzovatelnost) a podobné 1 vysi ndklada
vynalozenych na realizaci Udrzby uvazujeme jako ndhodnou veli¢inu. Proces lze popsat
pomoci simultdnni pravdépodobnosti dvou ndhodnych veli¢in, v tomto ptipadé dobou udrzby
a naklady na adrzbu. Zname-li analytické vyjadieni této stochastické funkce, miizeme pomoci
matematickych operaci s touto funkci vyjadtit pravdépodobnost splnéni tikolu udrzby.

2.1 Definice ukolu udrzby

Ukol udrzby je definovan jako typ ukolu, jehoZ plnéni v piesné definovaném okamziku
za¢ina a v jiném, presn¢ definovaném okamziku konci. Jeho splnéni se pozaduje za predem
stanovenych podminek, s omezenim doby trvani udrzby a velikosti ndkladi na realizaci
udrzby.

Pravdépodobnost splnéni tkolu udrzby je pravdépodobnost, s jakou v pribéhu
specifikovaného ukolu udrzby bude ukoncena udrzba vozidla .

2.2 Sestaveni modelu udrzby
Model je sestaven za téchto podminek:

¢ jednotlivé doby udrzby vozidel jsou ndhodné jevy, na sob¢€ nezavislé,

¢ jednotlivé naklady na realizaci udrzby vozidel jsou nahodné jevy, na sobé nezavislé,

e kazdy udrzbovy zasah vytadi vozidlo na ur¢itou dobu z provozu, tato doba je rovna dob¢
udrzby,

e doby udrzby a vySe Cerpani ndkladl na realizaci udrzby se u kazdého vozidla v rdmci
parku ndhodné opakuje.

Za téchto predpokladi mohou nastat ¢tyti disjunktni jevy:

Jev A:

Béhem plnéni ukolu udrzby se podati uspésné realizovat (ukoncit) udrzbu v ramci pldnované
doby udrzby t, pfi vynaloZeni pldnovanych nakladii do vyse n. V tomto piipad¢ je ukol drzby
splnén, a pravdépodobnost tohoto jevu je mozné vyjadiit pomoci dvourozmérné stochastické
funkce:

P(A) = jj.f(t, n)dt dn (1)

Jev B:
Béhem plnéni ukolu udrzby se podaii uspéSné realizovat (ukoncit) udrzbu vozidel v ramci
planované doby udrzby t, ale pfi vynalozeni vétSich nez planovanych nakladi ve vysi n.

V tomto pitipad¢ ukol udrzby neni splnén, a pravdépodobnost tohoto jevu je mozné vyjadiit:
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P(B) = ﬁ f(t,n)dt dn )

Jev C:
Béhem plnéni tkolu udrzby se nepodaii uspésné realizovat (ukoncit) tdrzbu vozidel v ramci
planované doby udrzby t, a to pfi splnéni pozadavkl na vysi planovanych nakladf. V tomto

piipad¢ ukol udrzby neni splnén, a pravdépodobnost vzniku jevu je mozné vyjadfit:
P(C) = j j f(t,n)dt dn 3)
t 0

Jev D:

Béhem plnéni tkolu udrzby se nepodaii uspésné realizovat (ukoncit) tdrzbu vozidel v ramci
planované doby udrzby t, a to pfi nesplnéni pozadavkli na vysi planovanych nakladd.
V tomto piipad¢ ukol udrzby neni splnén, a pravdépodobnost jevu je mozné vyjadiit:

P(D) = TT f(t,n)dtdn 4)

Jevy A, B, C a D vyjadifuji podminku uplné mnoziny vSech moznych jevii, soucet
pravdépodobnosti nastoupeni jevi A, B, C, D je proto:

P(A)+ P(B)+ P(C)+ P(D)=1 )
Z postupu sestaveni modelu je ziejmé, Zze podminku splnéni ukolu udrzby spliiuje pouze

jev A, popsany vztahem (1). Je proto mozné, za predpokladu statistické nezavislosti obou

marginalnich rozd¢leni, vyjadrtit hledanou pravdépodobnost splnéni tikolu udrzby P(t,n).

P(t,n) = j j F(t,n)dtdn = j f(b)dt j f(n)dn=F(@)-F(n) (6)

Kde:

P(t,n) je pravdépodobnost splnéni tikolu udrzby [-].

F(t) - distribu¢ni funkce rozdéleni doby udrzby [-].

F(n) - distribu¢ni funkce rozdéleni naklada na udrzbu [-].

Rovnice (6) vyjadfuje obecny vztah splnéni pravdépodobnosti P(t,n), do které je nutné
dosadit kombinaci konkrétnich rozd€leni ndhodné veli¢iny. Uvazujme napi. kombinaci
exponencialniho rozdéleni doby udrzby a normalniho rozdéleni nékladt na adrzbu [2].
S uvadzenim téchto rozdéleni a dosazenim do (6) ziskame vztah:

P(t,n) = (1 - exp(—é)j - CD( c ;ﬂj (7)

Kde:
P(t,n) je pravdépodobnost splnéni tikolu udrzby [-].
Ts - stfedni doba udrzby vozidla [h].
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- planovana doba udrzby [h].
- plédnované néklady na udrzbu [K¢].

t

n

1) - stfedni hodnota nakladd na udrzbu [K¢].

6 - smeérodatnd odchylka ndkladi na udrzbu [K¢].
2.

3 Nékteré vlastnosti modelu udrzby

Vychozi stav popisujici pravdépodobnost splnéni ukolu udrzby predpoklada kombinaci
exponencialniho rozdéleni doby udrzby a normalni rozd€leni nakladi na udrzbu.
U exponencidlniho rozd€leni jsme udrzovatelnost vyjadfili pomoci stfedni doby udrzby
vozidla Ts a piedpokladame, ze tuto hodnotu nelze ménit bez zdsahu do konstrukce vozidla.
Lze vSak ménit planovanou dobu udrzby t. Planované naklady na tdrzbu n vyjadiime jako
interval s hranicemi smérodatné odchylky o, vyuzijeme tak znamé pravidlo sigma platné pro
normalni rozdé€leni. Zavislost pravdépodobnosti splnéni ukolu udrzby P(t,n) na obou
vstupnich veli¢inach je na Obr. 1.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 - Pribéh pravdépodobnosti splnéni P(t,n)
Komentar k Obr. 1
e Pfi pevn¢ stanovené hladiné nakladl n se s prodluzovanim doby udrzby t pravdé-podobnost P(t,n)
postupné zvysSuje, az po dosazeni jisté limitni hodnoty. Dalsi zvySeni pravdépodobnosti P(t,n) je
mozné dosahnot vyhradné navysenim nakladu.

e Model je velmi citlivy na pokles stanovené hladiny nakladii n pod trovein stfedni stfedni hodnoty
rozdéleni p. I pfi znaéném prodlouzeni doby udrzby je pravdépodobnost splnéni tikolu udrzby
P(t,n)=0,16, co prakticky znamend kolaps udrzby.

Dalsi vlastnosti modelu udrzby lze ukazat na nasledujici situaci. Predpokladejme, ze

pozadujeme piedem stanovenou, konstantni pravdépodobnost splnéni ukolu udrzby P(t,n).
Cilem je stanovit zavislost vySe nakladl na realizaci udrzby a doby udrzby vozidla. Vztah (7)
po upravach prejde do tvaru:

q)(n — ,uj = P, n) = konst
1

7 e ®)
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Piimé vyjadfeni ndkladi n na levé stran¢ rovnice neni mozné, je nutné pouZzit postup
spocivajici ve vyuziti inverzni distribu¢ni funkce, resp. jeji aproximace v pfipadé normalniho
rozdéleni. Graf pribéhu funkce popsané vztahem (8) je na Obr 2.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Diagram modelu udrzby
Komentat k Obr. 2

e Prodluzovanim doby udrzby t zpocatku rychle klesaji ndklady na realizaci udrzby, rychlost poklesu
se vSak postupné¢ snizuje, az k limitni hodnoté¢ ndkladi. To znamena, Ze
1 pti velmi dlouhé dob¢ udrzby nelze snizit naklady pod jistou limitni velikost.

e Pfi vynaloZeni nakladl na hladin€ n = p+3c Ize zvySeni pravdépodobnosti P(t,n) dosahnout pouze
prodluzovanim doby udrzby. Prakticky to znaména, Ze se pohybujeme na technickych hranicich
systému, danych jeho udrzovatelnosti.

3. ZAVER

Uvedeny stochasticky model udrzby umoznuje stanovit vzijemny vztah mezi
planovanou dobou udrzby a udrzovatelnosti vozidla, pldnovanymi néklady na udrzbu a
pravdépodobnosti splnéni ukolu udrzby. Prokazuje, ze v jist¢ mife Ize prodlouzenim
planované doby udrzby snizit naklady na udrzbu, ale pouze do jisté limitni hodnoty.
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