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STOCHASTICK\:( MODEL SPOLEHLIVOSTI
MODERNIZOVANE MOTOROVE LOKOMOTIVY

STOCHASTIC RELIABILITY MODEL OF MODERNIZED
DIESEL LOCOMOTIVE

Jan Famfulik'

Anotace: Modernizace motorovych lokomotiv je v soucasnosti casto pouzivand metoda
obnovy parku hnacich vozidel Otazky spojené s timto postupem souvisi mimo jiné i
s dosazenim ocekdvané vyssi urovné bezporuchovosti a udrzovatelnosti po
provedeni modernizace. ReSeni této problematiky je obsahem c¢lanku.

Klicova slova: hnaci vozidla, modernizace, bezporuchovost, udrzovatelnost

Summary: The modernization of diesel locomotives is often used method of powered vehicles
fleet restoration in present. The issues associated with this process are related with
achievement of expected higher level of reliability and maintainability after
modernization realization. This problem solution is content of the paper.

Key words: powered vehicles, modernization, reliability, maintainability

1. UVOD

Modernizace motorové lokomotivy je postup, kdy v ramci obnovy (opravy) lokomotivy
jsou nékteré konstrukéni ¢asti opraveny a jiné, moraln¢ i fyzicky opotiebené, jsou nahrazeny
novymi, modernimi. Nové dosazené celky maji zpravidla vyssi spolehlivost nez ptvodni,
zméni se tak 1 spolehlivost modernizované lokomotivy. Z hlediska teorie obnovy dochézi ke
zméng stiedni doby mezi poruchami (MTBF) a stfedni doby obnovy (MTTR) lokomotivy.

Zakladnim ptredpokladem stochastického modelu obnovy technického objektu je
nutnost stejnych fyzikéalnich rozmérd vstupujicich ndhodnych veli¢in, napt. ¢asovych, t;.
sttedni doba mezi poruchami (MTBF) a stiedni doba obnovy (MTTR). Uvedeny piedpoklad
je determinujici, a pokud neni splnén, je nutné provést vzajemny pievod jednotek. Tento
prevod jednotek vSak pfinasi jisté problémy, piikladem mohou byt motorové lokomotivy.
Typickou jednotkou pouzivanou k hodnoceni provozni prace je ujetd dradha, v zavislosti na
této veli¢iné je uvedena bezporuchovost vozidla. Doba udrzby se vSak sleduje v hodinach,
neni tak splnéna podminka stejnych fyzikélnich rozmérii vstupujicich veli¢in. Problémem je,
jak vzajemn¢ provést prevod jednotek, jak napt. vyjadfit dobu udrzby pomoci ujeté drahy
vozidla nebo opacéné. K feSeni problému je mozné vyuzit nové zavedené definice mise vozidla
a vsouvislosti stouto definici pouzit ndhodny vektor pro hodnoceni spolehlivosti
modernizované lokomotivy.

: Ing. Jan Famfulik, Ph.D., Vysoka Skola banska — Technicka Univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut
dopravy, 17. listopadu 15, 708033 Ostrava — Poruba, Tel: +420 596 994 553, E-mail: jan.famfulik@vsb.cz

Famfulik - Stochasticky model spolehlivosti modernizované motorové lokomotivy 57




Rocnik 4., Cislo IIL., listopad 2009

1.1 Definice mise vozidla

Mise vozidla je definovana jako druh globaln€ pojatého tikolu [1], jehoZ plnéni v ptesné
definovaném okamziku zacind a v jiném, piesn¢ definovaném okamziku kon¢i. Jeho splnéni
se pozaduje za predem stanovenych podminek s vynalozenim danych prosttedkt udrzby.
Mise se sklada s kone¢ného poctu souboru fazi a funkci, realizovanych vozidlem za ucelem
splnéni cili mise. Pravdépodobnost splnéni mise je pravdépodobnost, sjakou v okamziku
ukonceni mise bude vozidlo plnit pozadované funkce.

2. SESTAVENI MODELU MISE

Model mise sestavime ve tfech krocich. V prvnim kroku navrhneme model provozu
vozidla s uvazenim pravdépodobnosti vzniku poruchy a pravdépodobnosti odstranéni
poruchy. V druhém kroku navrhneme model 0drzby s uvazenim dvou nédhodnych veliCin,
doby vyclenéné na udrzbu v prubéhu plnéni mise a néklady na udrzbu. Ve tretim kroku
provedeme spojeni obou modelt.

2.1 Sestaveni modelu provozu
Vozidlo mé splnit misi, ktera ptredstavuje ujetou drahu / km a béhem plnéni mise je

mozné pouzit pouze omezené prostredky udrzby do vySe u. Prostfedky udrzby jsou chapany
jako dvourozmérna ndhodna veli¢ina, podrobnéji je pojedndna v rdmci modelu udrzby Pokud
v pribehu mise vznikne porucha, obecné potteba udrzby, kterou se jistou pravdépodobnosti
nepodafi odstranit v rdmci vymezenych prostfedki 0drzby u, vozidlo misi nesplni. Model
provozu je sestaven za téchto podminek:

e poruchy v parku vozidel jsou ndhodné jevy, na sob€ nezavislé,

¢ na jednom vozidle mize v jeden okamzik nastat pouze jedna porucha,

e poruchu je mozné odstranit pouze s vynaloZzenim prostiedkl udrzby,

e proces vzniku poruch a jejich odstranéni s vynaloZenim prostiedkii udrzby se u

kazdého vozidla v rdmci parku ndhodné opakuje.

Za téchto predpokladii mohou nastat tii disjunktni jevy:

Jev A:

Béhem plnéni mise v délce / vznikne u vozidla porucha, jeji odstranéni se podaii v ramci
vyclenénych prostfedkt udrzby u. V tomto piipad¢ je mise splnéna. Pravdépodobnost vzniku
jevu je mozné vyjadrit pomoci simultanni hustoty pravdépodobnosti (1):

P(A) = ” F,u)dudl (1)
Jev B:

Béhem plnéni mise v délce / nevznikne zadna porucha, neni nutné vynalozit Zadné prostiedky
udrzby. Mise je splnéna, pravdépodobnost vzniku jevu je dana vztahem (2):
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P(B) = TT f(l,u)dudl ()

Jev C:

Béhem plnéni mise v délce / vznikne u vozidla porucha, jeji odstranéni se nepodaii v ramci
vyclenénych prostfedkit adrzby u. V tomto pifipadé mise neni splnéna. Pravdépodobnost
vzniku jevu je dana vztahem (3):

P(C) = ﬁ Fw)dudl 3)

Jevy A, B a C vyjadiuji podminku uplné mnoziny vSech moznych disjunktnich jevt (Obr. 1),
soucet pravdépodobnosti nastoupeni jevi A, B, C je proto:

P(A)+ P(B)+ P(C) =1 4)

1w

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Hustota rozdéleni pravdépodobnosti modelu provozu

Definujme ndhodny jev F, ktery vyjadiuje splnéni mise. Pravdépodobnost tohoto jevu
vyjadiime pomoci vztahu (5):

P(F)=P(A)+P(B) )

Dosazenim vztahu (5) do (4) a dalSimi Gipravami ziskame pravdépodobnost splnéni mise:

P(F) = P(l,u) =1- P(C) (6)

S vyuzitim vztahu (3), ktery popisuje pravdépodobnost nastoupeni jevu C, lze vyjadrit
pravdépodobnost splnéni mise:

[ oo

Plu)=1- j F(lu)dudl (7)

Za predpokladu statistické nezavislosti marginalnich rozdéleni f{1) a f(u) je pravdépodobnost
splnéni mise:
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P(Luy =1~ f(dl - f(u)du (8)

P(l,u)=1-F()- R(u)

P(lLu) = 1-[F(1)- (1~ F(u))] ©)

Kde:

P(lu) je pravdépodobnost splnéni mise [1].

F() - distribu¢ni funkce nahodné proménné - ujeté drahy mezi poruchami [1].
F(u) - distribu¢ni funkce ndhodné proménné - vynalozenych prostiedkti udrzby [1].

2.2 Sestaveni modelu udrzby

Uvazujme situaci, kdy se poruchu vozidla vzniklou pfi plnéni mise nepodaii odstranit
v rdmci vymezenych prostfedkil tdrzby. Prostfedky udrzby ptedstavuji dvé ndhodné veliciny,
doba udrzby a néklady na udrzbu. Pokud je piekrocena pfedem stanovena doba udrzby, nebo
piekroCeny stanovené ndklady na udrzbu, neni splnén tkol udrzby v ramci vymezenych
prostiedkti udrzby. Proces lze popsat pomoci simultanni pravdépodobnosti dvou ndhodnych
veli¢in, v tomto piipadé dobou udrzby a naklady na udrzbu.

Model je sestaven za téchto podminek:
e doba udrzby vozidel je ndhodna velicina,
e ndklady na udrzbu vozidel je ndhodna veli€ina,
e kazdy udrzbovy zasah vytadi vozidlo na ur¢itou dobu z provozu, tato doba je rovna
dob¢ udrzby,
e doby udrzby a vyse nakladi na udrzbu se u kazdého vozidla v rdmci parku ndhodné
opakuje.

Za téchto piredpokladi mohou nastat ¢tyri disjunktni jevy:

Jev D:

Udrzbu se podaii Gspésné ukonéit v ramei vymezené doby ¢, pii vynaloZeni nakladd nejvyse
do velikosti n. V tomto ptipad¢ je ukol udrzby splnén, pravdépodobnost vzniku tohoto jevu
1ze vyjadtit pomoci simultanni hustoty pravdépodobnosti:

P(D) = H f(t,n)dndt (10)

Jev E:

Udrzbu se podaii tisp&iné ukongit vramci vymezené doby ¢, ale pfi vynaloZeni vyssich
nakladd nez n. Ukol drzby neni splnén, pravdépodobnost vzniku tohoto jevu je dana
vztahem:

P(E)=ij(t,n)dndt (11)
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Jev H:
Udrzbu se nepodaii usp&sné ukongit v ramci vymezené doby ¢, pfi vynaloZeni nakladt
nejvyse do velikosti n. Ukol Gdrzby neni splnén, pravdépodobnost vzniku tohoto jevu je dana

vztahem:

P(H) = j j f(t,n)dndt (12)
t 0

Jev J:

Udrzbu se nepodati Gisp&sné ukonéit v rimci vymezené doby ¢, pii vynaloZeni vyssich néklada
nez n. Ukol Gdrzby neni splnén, pravdépodobnost vzniku tohoto jevu je dana vztahem:

P(J)zTTf(t,n)dndt (13)

Jevy D, E, H a J vyjadiuji podminku tplné mnoZiny vSech moznych jevli (Obr.2), soucet
pravdépodobnosti vzniku jevl D, E, H , J je proto:

P(D)+ P(E)+ P(H)+ P(J) =1 (14)

f(t,n)

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Hustota rozdé¢leni pravdépodobnosti modelu provozu

Z postupu sestaveni modelu je ziejmé, ze splnéni tikolu udrzby ptedstavuje pouze jev D, proto
1ze ptimo vyjadiit hledanou pravdépodobnost splnéni ukolu udrzby:

P(D)=P(t,n) = j.j‘f(t, n)dndt (15)

Za predpokladii statistické nezavislosti marginalnich rozd¢€leni f(?) a f(n) je distribu¢ni funkce
pravdépodobnosti splnéni tikolu udrzby:

F(t,n) = j f(0)dt j f(n)dn
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F(in)=F@) F(n
(t,n) = F(t)- F(n) (16)
Kde:
F(t,n) je distribu¢ni funkce ndhodné proménné - splnéni tkolu udrzby [1].
F(t) - distribu¢ni funkce ndhodné proménné - doby udrzby [1].
F(n) - distribu¢ni funkce ndhodné proménné - ndklada na adrzbu [1].

Vyjadieme pravdépodobnost splnéni mise funkci P(l,t,n), uréenou bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a naklady na udrzbu. V modelu provozu, popsaném vztahem (9) vystupuje
pravdépodobnost vynalozeni prostiedkt udrzby F(u). Protoze pravdépodobnost F(u) formalné
popisuje stejny jev, jako model udrzby, je mozné do vztahu (9) dosadit z rovnice (16) a ziskat
tak hledanou funkci P(l,t,n):

P(l,t,n) =1-[F(l)-(1- F(¢)- F(n))] (17)

3. STOCHASTICKY MODEL SPOLEHLIVOSTI MODERNIZOVANE
MOTOROVE LOKOMOTIVY
Cilem nasledujicich postupil je stanovit parametry spolehlivosti nové dosazenych celki
vozidla, zejména parametry bezporuchovosti a udrZzovatelnosti.

3.1 Sestaveni modelu vozidla

Vozidlo je mozné v modelu prezentovat jako soustavu se sériovym uspotfadanim prvki,
kde prvky predstavuji hlavni konstrukéni skupiny vozidla. Sériové uspotadani je zvoleno
proto, ze pii poruse jednoho celku se neprovozuschopnym stava celé vozidlo. Skupinu nové
dosazenych celkii (modernizovanych) oznac¢ime jako celky A, ptivodni nemodernizované
konstrukéni celky oznacime B, jak ukazuje obrazek ¢. 3. Vycet konstrukénich celki na
obrazku je pouze informativni.

skupina A | skupina B
(noveé dosazené) | (ptivodni celky)
I
_| SPALOVACT | | ADALSI.. |_ POJEZDA | | ADALSI.
MOTOR | | HLAVNIi RAM
I

Zdroj: Autor
Obr. 3 - Usporadani konstrukénich celkti v modelu vozidla

Uspotadanim konstruk¢nich celkli na dvé skupiny miizeme uplatnit tyto predpoklady:

e skupina A (modernizované celky) bude vykazovat nové charakteristiky spolehlivosti, tj.
zmeéni se jeji bezporuchovost, udrzovatelnost i naklady na udrzbu,
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e skupina B bude vykazovat pivodni charakteristiky spolehlivosti, t.j. nezméni se jeji bezpo-
ruchovost, udrzovatelnost ani naklady na udrzbu.

Za ptedpokladu nezéavislosti vzniku nahodnych jevl v soustavé lze vyjadfit vlastnosti

soustavy takto:

e vozidlo je v bezporuchovém stavu pouze tehdy, jsou-li v bezporuchovém stavu vSechny
celky vozidla, potom:

RAB(Z): R, (Z)'RB (l)

FAB(Z):I_RA(Z)’RB(I) (18)
Kde:
Fup(l) - distribu¢ni funkce ndhodné proménné — ujetd draha mezi poruchami soustavy [1].
R4() - bezporuchovost skupiny A - modernizované celky [1].
Rp(l) - bezporuchovost skupiny B - piivodni, nemodernizované celky [1].

U vozidla je ukoncena provadénd udrzba pouze tehdy, je-li ukoncena u vSech udrzovanych
celkt, a potom:

(19)
Kde:
F4p(t) - distribucni funkce nahodné proménné - doba udrzby soustavy [1].
F4t) - distribucni funkce nahodné proménné - doba udrzby skupiny A [1].
Fp(t) - distribucni funkce nahodné proménné - doba udrzby skupiny B [1].

Provedenim modernizace je mozné oc¢ekavat i zménu nakladii na drzbu. Vyjadiit vliv
nové dosazenych celkli na zménu nékladii na udrzbu je slozité. Je mozné konstatovat, Ze
pokud budou nové dosazené celky vykazovat nizsi hladinu ndkladti na drzbu nez ptvodni,
snizi se 1 hodnota stfednich ndklad na udrzbu celého vozidla a opacné. Nékteré zkuSenosti
ukazuji, Ze nove€ dosazené celky, napt. spalovaci motor, vykazuji sice niz§i naroky na pracnost
udrzby, obecné vyssi spolehlivost, ale soucasné jsou vyrazné drazs$i ndhradni dily, sluzby
spojené s udrzbou i pouzivané provozni hmoty (motorovy olej, chladici kapalina). Obecné 1ze
proto pouze ptredpokladat, Ze po modernizaci se zméni parametry rozdéleni nékladii na
udrzbu, v€etné moznosti zvySeni stfedni hodnoty nakladti na udrzbu. Proto jedinym ze zdrojt
zvyseni efektivnosti provozu po provedeni modernizace nemize byt pouze hladina nékladii na
udrzbu, ale je nutné pozadovat zlepSeni bezporuchovosti a udrzovatelnosti vozidla po
modernizaci.

3.2 Odhad parametri bezporuchovosti nové dosazenych celkii

Odhad parametri bezporuchovosti a udrZovatelnosti nové dosazenych celkii vozidla
vychazi z ptedpokladu ekonomicky zdiivodnéného pozadavku na snizeni poctu zaloznich
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vozidel. Snizeni poctu zaloznich vozidel je mozné dosdhnout zménou soucinitele zalohy [3],

daného vztahem:
z=1-P(l,t,n) (20)

Stanovme funkéni zavislost mezi parametry spolehlivosti nové dosazenych celki
a soulinitelem zalohy. Dosazenim rovnic (18) a (19) do vztahu (17) lze ziskat vyjadieni

soulinitele zalohy pro sériové uspotradani skupin A a B.
z=(1=R, (1) R, (1))- (1= F, (1) F, (1) F(m)) @n

Dosad'me do vztahu (21) konkrétni rozdéleni ndhodnych veli¢in. U bezporuchovosti
puvodnich i nové dosazenych celkli uvazujeme exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti
vzniku poruchy, tedy rozdéleni charakteristické pro ustaleny provoz s konstantni intenzitou
poruch. K vyjadfeni parametri udrzovatelnosti pouzijeme také exponencidlni rozdé€leni,
naklady na udrzbu maji normalni rozdéleni [2]. Dosazenim konkrétnich typd rozdéleni

a upravou vztahu (21) ziskdme:

z

1 ( Lv ] [ LV ]
—exp| — -exp| —
LSA LSB

: 1_exp(_ f]q{;#j (22)

~
LN

!

Kde:
t4 je doba udrzby novée dosazenych celkti, skupina A [h].
Tsy - stfedni doba tdrzby celkl skupiny A [h].
L, - ujetd draha vozidla v rdmci plnéni mise [km].
Ls4 - stfedni ujetd drdha mezi poruchami celkt skupiny A [km].
Lsp - stfedni ujetd drdha mezi poruchami nemodernizovanych celktl, skupina B [km].
T, - doba vyclenénd na udrzbu vozidla [h].
Tsp - stiedni doba udrzby celkl skupiny B [h].
- soucinitel zélohy [-].
- naklady na udrzbu po modernizaci [K¢].

z
n

p - stfedni hodnota nékladii na idrzbu po modernizaci [K¢].

6 - smérodatna odchylka nakladd na udrzbu po modernizaci [K¢].
)

- distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni
Sestavme prabéh funkce (22) suvazovanim riznych hodnot soucinitele zalohy

(Obr. 4). Z obrazku je patrné, ze s rostouci hodnotou stiedni drahy mezi poruchami Lg,
u nové dosazenych celki klesa doba potfebnd na udrzbu. Pocate¢ni rychly pokles doby
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udrzby se srostouci hodnotou Ls4 postupné zpomaluje, az se piiblizi ustdlené hodnot¢.
Prakticky to znamend, Ze nové dosazené celky nemusi mit bezpodmineéné velmi vysokou
sttedni hodnotu drdhy mezi poruchami Lg, (napt. spalovaci motor), protoze tento parametr
nezajisti dal$i snizeni stfedni doby trvani Gdrzby. Vstupni hodnoty proménnych pouzitych pfi
konstrukci grafu jsou v tabulce 1 a pochézeji ze zdroje [2].

Tab. 1 - Vstupni hodnoty pro vypocet

B L. Bezporuchovost i .
Naklady na udrzbu . Délka mise
a udrzovatelnost
u (penéznich jednotek) 1 |L, (km) 1500 L, (km) 1500
o (pené€znich jednotek) 0,2 |T, (h) 12,5
n (pen¢znich jednotek) 1,6 |Tg (h) 8
-
457
4
35
31
talTsa 2,57
.
157
17 z=0,2
0,57 z=0,3
z=0,4
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zdroj: Autor
Obr. 4 - Vztah bezporuchovosti a udrZzovatelnosti nové dosazenych celkt

4. ZAVER

Obecn¢ popsany princip stochastického modelu pravdépodobnosti splnéni mise byl
pouzit k odhadu parametri bezporuchovosti a udrzovatelnosti modernizované motorové
lokomotivy. Lokomotiva je chapana jako sériova soustava slozend z jednotlivych
konstrukcénich celkli a posuzujeme dopad nahrady ptvodnich konstrukénich celkli novymi.
Model umoziiuje stanovit pozadavky na bezporuchovost a udrzovatelnost nové dosazenych
konstrukénich celki.
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