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Nastroje pro hodnoceni a zvySovani spolehlivosti
dopravnich prostredku

Prof. Ing. Jaroslav MENCIK, CSc.

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra provozni spolehlivosti, diagnostiky a mechaniky v dopravé

Anotace:

Zadkladem pro posuzovani a zvySovani spolehlivosti Jjsou data o
provozu a poruchdch a jejich analyza. Prispévek shrnuje zakladni
velic¢iny, uZivané pro tyto Ucely u dopravnich prosttedkd, a zakladni
spolehlivostni charakteristiky. Dale ukazuje wuziti statistickych
metod a nékterych dalsich néastroji (analyza prubéhu intenzity
poruch, Weibullovo rozdéleni a Paretova analyza). V zavéru strucné
informuje o norm& CSN EN 50126 pro stanoveni a prokdzéani
spolehlivosti v dopravni technice.

1. Uvod

Dopravni prostfedky maji pomérné dlouhou dobu zivota (az desitky roki), a naklady na jejich
udrzbu a opravy predstavuji vyznamnou ¢ast celkovych nakladd na zivotni cyklus. K tomu
Casto pristupuji ztraty zplisobené prostoji, penéle kviili opozdénému dopraveni zboZi na misto
uréeni v disledku poruchy apod. Proto je nezbytné usilovat o co nejvyssi provozni
spolehlivost vozidel i riznych podplirnych zafizeni. O té se rozhoduje jednak pii nakupu,
jednak pfi provozu. MiZeme napiiklad koupit zafizeni, které ma jiz zabudovanou vyssi
spolehlivost (mén¢ poruch, delsi doby mezi poruchami nebo vétsi zivotnost) nez jiné, ovsem
obvykle za vy3si cenu. Otazka je — vyplati se to? Podobné pfi provozu chceme veédét, jestli je
zatizeni tak spolehlivé, jak sliboval vyrobce, ale také jestli by Slo dosdhnout vyssi
spolehlivosti, a tim sniZeni provoznich nakladd.

Pti komplexni analyze a optimalizaci spolehlivosti dopravnich prostfedkii musime feSit
vice ukoll. Obecné potiebujeme:

1. sledovat, zda ukazatele spolehlivosti konkrétnich vozidel, podskupin a soucésti jsou v
predepsanych mezich,

jakeé jsou jejich pficiny,

uréovat zdlivodnéné pocty nadhradnich dilt a udrzbaiské a opravarenské kapacity,
navrhovat opatifeni ke zlepSovani tidrzby a obnovy s cilem snizovat ptislusné naklady,
navrhovat opatieni ke zvySovani spolehlivosti, a to jak u stavajicich vyrobkt, tak i u
vyrobkl novych nebo inovovanych.

ok w

K tomu v§emu potfebujeme znat rtizné spolehlivostni charakteristiky (a ekonomické udaje).
ProtoZe vznik poruch zéavisi z€asti na nahodé¢, je pti analyze nutno uzivat statistické metody.
Napftiklad o tom, jestli se jedna o zdvadu ndhodnou nebo systematickou, 1ze rozhodnout pouze
na zaklad¢ sledovani velkého mnozstvi objekti. Pokud budeme mit jenom jeden automobil, a
u néj praskne né&jaka soucast, nevime, jestli to byla ndhoda, anebo jestli bylo pfic¢inou Spatné
konstrukéni feSeni. Daleko snaze to zjisti provozovatel velkého mnozstvi vozidel,
lokomotivni depo nebo opravna automobilll — zejména pokud provadi servis urcité znacky.



Jestlize se stejnad porucha vyskytne u kazdého druhého vyrobku, pak se rozhodné nejedna o
poruchu nahodnou, ale soustavnou, kdy je nutné provést zasadni zménu konstrukce. Udaje o
poruchéch jsou proto velice dilezité i pro vyrobce, a prave statisticka analyza muaze prokazat,
zda se jedna o problém vyroby.

Proto musi byt sledovany takové provozni udaje, a uchovavany v takové podob¢, aby
umoznovaly statistickou analyzu.

V této prednaSce se zaméefime piedevSim na veliiny pro hodnoceni spolehlivosti.
(Otazky sbéru dat budou probrany Vv samostatném piispévku tohoto seminafe.) Velmi strucné
si vS§imneme ekonomickych otdzek a optimalni spolehlivosti technickych zatizeni. Rovnéz se
kratce zminime o jedné z novych norem pro hodnoceni a prokazovani spolehlivosti.

2. Shromazd’ovani udaji o provozu a poruchach

Zakladem pro analyzu spolehlivosti jsou udaje o provozu a poruchach. Ty se primarné
zapisuji do provoznich denikii vozidel. (Nemusi jit o doslovné zapisovani na papir; palubni
pocitace dnes umoznuji zdznam na rizna pamét'ova média.) Eviduji se jizdy, ujeté kilometry a
prostoje. U prostojii se také zapisuji pfic¢iny (porucha a jeji druh, periodicka prohlidka, volno
apod.). Ziskané zaznamy lze vyuzit k analyze spolehlivosti vozidel, ale i k analyze a
zlepSovani ¢innosti opravarenskych dilen a organizace provozu. Pro vSechny tyto ¢innosti je
nesmirn¢ dulezité, aby byly evidovany vSechny poruchy, ale aby byly také zaznamenavany i
ruzné dals$i udaje. Hodnocenim velkého mnozstvi poruch a porovnanim s dal§imi daty z
vyroby nebo provozu lze n€kdy vypatrat, co na n€¢ mélo vliv. Kdyz se naptiklad pted lety
Vv Americe feklo ,,pond€lni“ automobil, kazdy vyrobce hned védél, o co jde. Tento vliv se
podafilo odstranit. Ale dodnes zavisi Cetnosti nehod na nasich silnicich na kalendarnim datu. I
zde se jedna o problém, ktery by $lo feSit nebo zmirnit nikoliv konstrukénim feSenim, ale
organiza¢nimi opatifenimi.

Statistickou analyzou miizeme zjistit nejen rozdily mezi jednotlivymi vozidly, nebo
rozdily mezi zpisobem jizdy riiznych fidi¢h ¢i strojviideti, ale také rozdily mezi jakosti prace
napiiklad riznych lokomotivnich dep. Pro ilustraci uvedeme ptiklad z pfibuzné oblasti. U
urcitého typu vojenské stihacky, dodavané do rliznych zemi, bylo zjisté€no, ze zpoc€atku byla
intenzita poruch vSude stejnd. U novych vyrobkll totiz ptfevazoval vliv inherentni
spolehlivosti. Ale po nékolika letech provozu se zacaly objevovat rozdily v poruchovosti
téchto stihacek v jednotlivych zemich. Pfi¢inou byly rozdily ve zptisobu provadéni udrzby a
béznych oprav; roli pfitom hrala i mentalita mistnich obyvatel.

Proto je nutné, aby se evidovaly rizné podrobnosti, napf. i misto provozovani vozidla.
Poruchovost vozi jezdicich v regionu s neptiznivymi klimatickymi podminkami mtze byt i

vV

pii dobré péci vyssi nez v regionu, kde napadne snih jenom jednou nebo dvakrat za rok.

Piiklad navrhu jednoduchého systému pro evidenci a analyzu poruch Zzelezni¢nich
kolejovych vozidel bude uveden v samostatném ptispévku tohoto kolokvia. Zde pouze
shrneme zakladni veli¢iny pro urovani spolehlivostnich charakteristik. Patfi sem doba
(okamzik) uvedeni do provozu, doba zjisténi poruchy, doba odstaveni vozidla, doba
zafatku opravy, doba ukonceni opravy a opétného uvedeni do provozu. Nekteré z téchto
veli¢in 1ze uvadét pouze v ¢asovych jednotkach, nékteré je mozné méfit také v kilometrech
(probéh). Velmi dilezitou odvozenou veli¢inou je doba provozu mezi poruchami, pocitana
jako ,,okamzik vzniku, resp. zjiSténi poruchy minus okamzik pfedchoziho uvedeni do
provozu®“, a vyjadiena v ¢asovych jednotkach nebo km, a doba trvani poruchy (okamzik
uvedeni do provozu minus okamZzik vzniku poruchy). Pro posuzovani ucinnosti provadéni
oprav je tieba sledovat také jejich trvani, v€etné piipravnych cast apod.




3. Zakladni charakteristiky spolehlivosti

Spolehlivost mé& podoblasti bezporuchovost, zivotnost, pohotovost, udrzovatelnost. Zakladni
spolehlivostni charakteristikou technického objektu je stiedni doba mezi poruchami (popf.
sttedni probéh mezi poruchami), a parametr proudu poruch. Dalsi ukazatele, které ale zavisi i
na situaci u uZzivatele, zejména na organizaci oprav, jsou stfedni doba neplanované opravy
(resp. prostoje), sttedni doba udrzby nebo planovanych oprav a soucinitel pohotovosti.

Stiedni doba provozu mezi poruchami MTBF (Mean Time Between Failures) a
stiedni doba poruchového prostoje MTTR (Mean Time To Repair) jsou prumérné hodnoty,
které se pocitaji jako

MTBF = Zt,/n , MTTR = Zt,/n (1)

kde Xt, je soucet dob provozu, Xty je soucet dob oprav a n je pocet poruch (oprav) za
sledované obdobi. (Podobné mizeme definovat stfedni dobu provozu mezi vSemi prostoji
(vCetné organizacnich), a stfedni dobu vSech prostoji.) Stiedni doba mezi poruchami vozidel
muze byt vyjadiena v kilometrech; potom uzivame vyraz stfedni probéh mezi poruchami.

Pfevracenou hodnotou stiedni doby mezi poruchami je stiedni pocet poruch n;
pripadajicich na jedno vozidlo (resp. vyrobek) za jednotku ¢asu (napt. den)

nn =n/xt, =1/MTBF . (2)

Tato veli¢ina se také nazyva parametr proudu poruch A, ktery odpovida intenzité
poruch u neopravitelnych vyrobku.

Ze stiednich dob je mozno vypocitat tzv. sou€initel pohotovosti
K, = MTBF/(MTBF + MTTR) (3)

ktery udava, kolik procent z celkové doby pouziti je vozidlo (nebo jakykoliv jiny objekt)
V provozuschopném stavu. Soucinitel pohotovosti také vyjadiuje pravdépodobnost, ze objekt
bude v libovolném okamziku v provozuschopném stavu. (Vzorec (2) uvazuje pouze prostoje
zpusobené poruchami. Podobné miize byt definovan i soucinitel celkové pohotovosti, v némz
jsou zahrnuty vSechny prostoje, v€etné organizac¢nich.)

Doplitkovou veli¢inou je soucinitel poruchového prostoje Ko, ktery vyjadiuje
pravdépodobnost, Ze objekt nebude ve zvoleném okamziku provozuschopny. Plati

Ko=1-K, . (4)

Stiedni doba mezi poruchami je nejjednodussi veli¢inou pro porovnavani ¢innosti
riznych vozidel téhoZ typu nebo riznych typl vozidel, ale 1 rtizné obsluhy. Stfedni doba
poruchového prostoje slouzi také pro porovnavani vozidel, ale i pro porovnavani prace
riznych opraven nebo dep.

3.1 Priklady uziti zakladnich charakteristik spolehlivosti

Charakteristiky uvedené vySe jsou velice jednoduché, avSak zna¢né dilezité. Zde jejich
pouziti ukdzeme na dvou praktickych ptrikladech.

3.1.1 Stanoveni potifebného poctu zaloznich vozidel

Zname-li sttedni doby MTBF a MTTR pro jedno vozidlo a pocet linek, resp. vozidel Ny, ktera
by méla byt v provozu, miizeme vypocitat primérny pocet vozidel N,, kterd budou mimo
provoz kazdy den kvuli nepldnované opravé€. Jestlize za den pfipada na jedno vozidlo ng
poruch, a jestlize je v provozu N, vozidel, potom za den dojde v priméru k poruse u Ny x n;



vozidel. Pokud by kazd4 porucha trvala pouze jeden den, byl by primérny pocet vozidel
mimo provoz Vv jednom dni také Npn;. Jestlize ale oprava trva v priméru To dni, dojde béhem
jednoho dne sice k vypadku Nyn: vozidel, ale zaroven do tohoto dne pfechdzeji i vozidla,
ktera jsou v opravé jiz od vcerejska nebo predvcerejska, atd. Celkem jich tedy bude mimo
provoz To—krat vice, tj.

No = NpxnixTog = NoxTo/Tp . (5)

No odpovida také primérnému poctu zaloZnich vozidel, kterd musi dopravni organizace mit k
dispozici, ma-li zajistit provoz na vSech N, linkdch bez vypadku, jestlize prostoje nastavaji
pouze kvili opravam. Celkovy potiebny praimérny pocet vozidel v takovém ptipad¢ je tedy

Presnéjsi vypocet vychazi z rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu poruch a z rozdé€leni trvani
oprav, a umoznuje stanovit takovy pocet zaloznich vozidel, aby pravdépodobnost, Ze provoz
nebude zajistén na vSech trasach, nepiekrocila urcitou piipustnou hodnotu. Vypocet, ktery
ptesahuje rdmec tohoto pfispévku, je naznacen v [1]. Pfesto 1 jednoduchy vztah (6) je velice
uzite¢ny. Vyplyva z n¢j, ze potiebny pocet zdloznich vozidel je tim mensi, ¢im kratsi je doba
opravy, nebo ¢im delsi je primérnd doba mezi opravami. Pokud se podaii stfedni dobu opravy
zkratit naptiklad ze tfi dnd na dva dny, ma to z hlediska potieby zaloznich vozidel stejny efekt
jako kdyby se podatilo prodlouzit stfedni dobu mezi poruchami z dvaceti na tficet dni — v
kazdém ptipad¢ by bylo mozné snizit poCet zaloznich vozli na dvé tfetiny. Dopravni
organizace musi zvazit, kterd cesta je pro ni vyhodné&jsi, resp. schidnéjsi, zda vétsi pocet
zaloznich vozidel, nebo zkracovani stiedni doby opravy. Na jedné strané¢ jsou naklady na
odpisy za vozidla, kterd jsou mimo provoz, na druhé strané jsou ndklady souvisejici s
kapacitou opraven. V kazdém ptipad¢ by jiz pti nakupu vozidel mél kupujici od dodavatele
vyzadovat zakladni tidaje o spolehlivosti, jako je prave stfedni doba mezi poruchami.

3.1.2 Volba zafizeni s ohledem na naklady souvisejici se spolehlivosti

Celozivotni naklady na urcité zatizeni sestavaji z ndkladi potizovacich, ndkladl na provoz, a
nakladi na likvidaci po doziti. Cast provoznich nakladt tvofi naklady souvisejici s poruchami
(opravy, prostoje). Jiz pti ndkupu urcitého zatizeni rozhodujeme o téchto ndkladech. Mizeme
napiiklad koupit vozidlo nebo jakékoliv jiné zafizeni, které ma jiz od vyrobce ,,zabudovanou*
vy$$i spolehlivost (méné poruch, del§i doby mezi poruchami nebo vétsi Zivotnost) nez jiné,
ovSem obvykle za vyS$$i cenu. Otazka je: vyplati se to? Odpovéd’, nebo alespont urCitou
pfedstavu ndm muze poskytnout jednoduchy vypocet s uZitim zakladnich spolehlivostnich
charakteristik a provoznich a ekonomickych tidaji. Nasi snahou je, aby byly minimalni
naklady souvisejici se spolehlivosti a poruchami. Tyto otazky jsou podrobnéji probirany v [2];
zde si v§imneme pouze piipadu, kdy se jedna o ustaleny provoz, poruchy jsou ndhodné, a
sledované zafizeni nebo soucast je nutno po poruSe vymeénit.

Naklady, souvisejici s ndhodnymi poruchami, Cp,, sestdvaji z ceny nového zafizeni
(soucasti) No, Z pracovnich nékladl na jeho vyménu C,y,, a ze ztrat vzniklych prostojem, Cpy :

Ztratu vzniklou prostojem lze vyjadfit jako soucin hodinové ceny nepldnovaného prostoje
(C1pr) a trvani tohoto prostoje (doba potfebna na identifikaci poruchy, na zajisténi opravy a na
samotnou opravu). Naklady na samotnou vyménu miizeme vyjadfit jako soucin trvani
vymeény a hodinové sazby prace montéri. U opravovanych souc¢asti misto ndkladl na soucast
a jeji vyménu uvazujeme naklady na opravu.

V piipadé ustadleného rezimu s konstantni intenzitou poruch Ize jednu poruchu ocekavat
V priméru za dobu MTBF; primérné trvani prostoje je MTTR. Rlzna konstrukéni feSeni se



mohou liSit jak cenou soucasti, tak i hodnotami MTBF a MTTR a néklady na opravu. Pfi
porovnavani ruznych variant je vyhodné sledovat jednotkové naklady souvisejici se
spolehlivosti vySetfovaného zafizeni. Pro tento ucel je mizeme definovat jako celkové
pramérné néklady, vztaZzené na jednu hodinu provozu:

Co + Cym + Cppr MTTR
MTBF

Jednotkové naklady C;np ndm potom poslouZzi pii rozhodovani, kterou z moznych alternativ
zvolime.

(8)

Cl,np

Poznamka. Celkové naklady za dobu provozu t jsou t-krat vétsi. Ve skute¢nosti tyto naklady
nenartstaji s casem plynule, ale skokem v okamziku vymény, a pak ziistavaji konstantni az do
dalsi vymény. Rozdil mezi skute¢nymi ndklady a pfibliznymi bude tim mensi, ¢im vice
poruch nastane ve vySetfovaném ¢asovém useku t.

4. Statisticka analyza

Stfedni hodnoty, napf. stfedni probéh mezi poruchami, jsou velmi uZite¢né, ale poskytuji
pouze zjednoduSeny pohled. Piesny okamzik vzniku konkrétni poruchy zavisi na nahodé.
Nikdy nemiiZeme totiz s jistotou fici, Ze piiSti porucha nastane po ujeti 5000 km jenom proto,
ze prumérnd hodnota u deseti poruch v uplynulém obdobi byla 5000 km. Danou poruchu
muizeme sice s nejvetsi pravdépodobnosti ocekéavat po ujeti 5000 km, ale s urcitou (mensi)
pravdépodobnosti k ni miize dojit i po ujeti 10000 km, ale také po 500 km. Je nutno mit na
zieteli, ze kazdy jev (porucha, trvani opravy apod.) mé slozku zakonitou, ale i ndhodnou.
Slozka zakonitd se odhali teprve sledovanim a rozborem velkého mnozstvi ptipadi.
Statistickd analyza dlouhodobého provozu celé flotily vozidel umoZziuje zjistit rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu poruch nebo trvani oprav, z néhoz lze urcit velmi pravdépodobné,
anebo naopak malo pravdépodobné hodnoty. Zde je nutné pfipomenout, ze existuje rozdil
mezi statistickou analyzou délanou pro ucetni potieby dopravni organizace a analyzou
provozni spolehlivosti. V organizaci se rozbory provadéji v urCitych kalendainich lhttach,
vazanych na finan¢ni hospodareni (obvykle mésic). Poruchy vozidel ale nejsou vazany na
kalendaf; bezporuchovy provoz nebo naopak poruchové prostoje mohou piechazet z jednoho
meésice do druhého. Spolehlivostni statistickd analyza tedy nemtize byt vazana na kalendar.

Jestlize zjisténé hodnoty, napf. doby mezi jednotlivymi poruchami, sefadime podle
velikosti a zafadime do tfid, dostaneme histogram, neboli rozdéleni ¢etnosti. Nékdy je
mozné toto rozdéleni popsat analytickym vyrazem. Tak zname naptiklad rozdéleni normalni
neboli Gaussovo, rozd€leni exponencialni, Weibullovo a dalsi. Jak uvidime v kapitole 5, i tvar
rozdéleni miZe poskytnout zajimavé informace.

Na obr. 1 je rozdéleni poctu kilometrti najetych mezi poruchami u vybrané skupiny
vozidel. Rozdéleni dni jizd mezi poruchami vypada prakticky stejné, pouze se 1i§i méftitko
vodorovné osy. Na obr. 2 je rozde€leni Cetnosti trvani poruchovych prostoju stejné skupiny.
V obou ptipadech je vidét, Ze primérné hodnoty jsou pro rozhodovani zcela nedostatecné.
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Obr. 1. Rozdéleni dob jizd mezi poruchami.
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Obr. 2. Rozdéleni trvani oprav.

Mrwe .

Sledovani trvani prostoji a jejich pfi¢in je také velice dulezité. Obecné lze prostoje rozdélit na
ty, které jsou nezbytné nutné na odstranéni poruchy, a na prostoje souvisejici s organizaci
provozu a oprav. Na obr. 3a je pocet vozidel (z pfedchozi skupiny), ktera jsou v oprave, na
obr. 3b je pocet vozidel, kterd jsou souasné¢ mimo provoz (opravy, periodické prohlidky,
nahradni volno fidi¢t). Je vidét, ze nékdy je velka Cast vSech prostoji zpisobena nikoliv
poruchami vozidel, ale organiza¢nimi pfi¢inami. Vhodnou organizaci provozu a oprav (napf.
uskutecnénim periodické prohlidky a udrzby v dobé&, kdy se provadi oprava ,,neplanované*
poruchy) lze v nékterych ptipadech vystacit i s niz§im poctem rezervnich vozidel a snizit tak
celkové naklady.

Proti skute¢né ndhodnym poruchdm (proraZeni pneumatiky, stiet s jinym vozidlem) nelze
délat téméf nic. Cast ndhodnych poruch ma viak zcela konkrétni piiciny souvisejici s jakosti
soucasti a podskupin, kvalitou montaze, v€asnou kontrolou a spravnou udrzbou. Rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu poruch v ¢ase je dano tim, Ze u slozitych systémd, jako je napf.
lokomotiva, s mnoha riznymi soucastmi, dochdzi k porucham z riznych pfticin. Mnozstvi
poruch lze snizovat lepsi konstrukci vozidla, resp. skupin, ve kterych se poruchy vyskytuji
nejcasteji, kontrolou vSech soucésti pfi montazi, ale i pribéznym sledovanim stavu vozidla
pomoci riznych diagnostickych metod a v€asnou udrzbou.
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Obr. 3. Pocet vozidel soucasné a) v opravé, b) mimo provoz.

Z rozdéleni Cetnosti poruch urcitého typu nebo urcitych konstrukénich uzli vozidla, dob
nebo pocth kilometri ujetych mezi vznikem poruch jistého typu apod. je mozné zjistit, zda se
jedna o zavadu nahodnou nebo systematickou. Statisticka analyza také pomaha zjistit, jde-li
0 poruchy ¢asné nebo naopak poruchy dozivanim (viz dale), o poruchy nahodné anebo o
poruchy v duasledku Spatného konstrukéniho feSeni, popf. nevhodného vyrobniho postupu.
(Statistickd analyza samoziejm¢ nenahrazuje stanoveni konkrétnich pficin poruchy
Vv jednotlivych piipadech napft. analyzou lomovych ploch; ale miize poskytnout komplexné;jsi
pohled na urcity jev.) Opravarenské dilny mohou zase na zakladé rozdéleni vyskytu poruch
presnéji planovat pottebné pocty nahradnich dilt, které by mély byt na sklad€. Zbyte¢né velky
pocet dili znamend totiz vétSi odpisy, nedostatecny pocet naopak znamend ztraty z
prodlouzeni ¢asti oprav o dobu potfebnou na sehnani téchto dili apod.

Jednotlivé spolehlivostni charakteristiky musi byt moZzno pocitat pro libovolny zvoleny
casovy usek, pro rizné druhy poruch (mechanické, elektrické), i pro poruchy riiznych soucasti
nebo skupin. Jednoduché veli€iny, jako jsou stfedni doby apod., vSak umoziiuji pouze
srovnani s predepsanymi hodnotami nebo s hodnotami jinych vozidel, popf. sledovani jejich
vyvoje v Case. Aby bylo moZno ¢init raciondlni opatfeni pro zvySovani spolehlivosti a
snizovani nakladi, je nutno znat také:

— rozdé€leni dob a prob&hit mezi poruchami (Weibullovo, exponencialni apod.),
— rozdéleni poc¢tu poruch v Case,
— rozdéleni trvani prostoju,



— rozd¢leni trvani oprav nepldnovanych i planovanych,
— Cetnosti poruch jednotlivych celkil a soucasti (b¢hem zadané doby).

Z nich se potom mohou stanovit (jako kvantily nebo hodnoty distribu¢ni funkce):

— pravdépodobnost vzniku poruchy uréitého druhu béhem urcité doby,

— pravdépodobny pocet poruch béhem jisté doby,

— pravdépodobné doba bezporuchového provozu (vozidla nebo uréité podskupiny),
definovand jako doba, béhem niz lze poruchu ocekavat jen s urCitou zvolenou malou
pravdépodobnosti. Z rozd¢€leni Cetnosti poruch se mohou také stanovit pocty nahradnich dila
nebo potfebné opravarenské kapacity, a to bezpecnéji nez jen ze stiednich hodnot.

Néavrhy na zvySovani spolehlivosti se musi opirat o zjisténi, jaké poruchy se vyskytuji a
jaké jsou jejich ptic¢iny. U kazdé poruchy je proto nutno zaznamenat typ poruchy a soucasti,
ale pokud mozno i pfi¢inu, okolnosti vzniku a dal$i ptiznaky. Racionalni opatfeni musi dale
znamenaji nejvetsi naklady, resp. ztraty. Soucasti analyzy spolehlivosti je proto tzv. Paretova
analyza, ktera spociva v sefazeni jednotlivych druh poruch podle Cetnosti, ale i podle
velikosti souvisejicich nakladl. Zaznamy o poruchach by proto mély obsahovat téZ informace
o nakladech na opravy (soucastky, prace apod.). Pii analyze pfi¢in poruch je také tfeba
ovefovat, jestli nékteré poruchy nesouvisi s urcitymi udalostmi (napf. s kalendaini dobou)
nebo s jinymi poruchami (tzv. zavislé poruchy nebo poruchy se spole¢nou pfiicinou).
Uspotadani dat o poruchach proto musi umoziovat snadnou korelaéni analyzu.

5. Nékteré dalSi nastroje pro hodnoceni spolehlivosti
5.1 Intenzita poruch

U neopravitelnych vyrobkt, kde porucha znamena vyfazeni z provozu, je intenzita poruch
definovana jako pravdépodobnost, s jakou mize béhem jednotkového Casového useku dojit
k poruse objektd, které byly az do piislusné doby v provozu. Konkrétné se pocita jako

n{t; t+At)

i) = TNOA (6)

kde no <t; t + At> je pocet poruch, ke kterym doslo od doby t do doby t + At. U opravitelnych
objektu, kde pocet objektt N zlstava stale stejny, N(t) = N, se uziva vyraz parametr proudu
poruch, zminény diive. Ten oznacuje pravdépodobnost poruchy za jednotku ¢asu.

Jestlize budeme sledovat velké mnozstvi soucésti ur¢itého druhu a zaznamenavat Casovy
prabéh intenzity poruch, dostaneme kiivku, kterd se oznacuje jako vanova krivka, nebot
V nejobecnéjsim pripadé ptipomina podélny fez vanou (obr. 4). V prvém useku (I) je intenzita
poruch vyssi a postupné klesd. Nasleduje dlouhé obdobi normélniho provozu, kdy intenzita
poruch je zhruba konstantni. Pozd¢&ji opét nartsta.

Poruchy v prvém useku vznikaji v disledku nedostatkl v navrhu, uzitim nevhodnych
materiald, mimotolerancnimi odchylkami rozméri nebo technologickymi chybami, které
nebyly odhaleny meziopera¢ni kontrolou. N&kdy vzniknou také ndhodnou kombinaci
extrémnich hodnot vstupnich velicin. I kdyz kazdd samostatné byla jesté v toleranci, vystupni
parametr se jiz mize dostat mimo povolené meze. Takovéto poruchy se Casto zjisti pfi
kolaudaci, poptipad¢ se projevi v kratké dobé po uvedeni do provozu. Dana etapa se proto
oznacuje jako obdobi ¢asnych poruch nebo détskych nemoci. Vadné vyrobky jsou vyfazeny
Z provozu, popiipad¢ se opravi, takze podobné poruchy se jiz neobjevi.
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Obr. 4. Casovy prithéh intenzity poruch A: | — etapa casnych poruch,
Il — etapa ustaleného provozu, Il — etapa starnuti a dozivani

V nasledujici etapé ustaleného provozu (oznacené jako Il na obr. 4), ktera predstavuje hlavni
cast zivota objektu, dochazi k poruchdm pouze z ndhodnych pficin, a intenzita poruch je
pomérné nizké a zhruba konstantni. V posledni etapé (III) se vedle poruch z ndhodnych pficin
zacnou ve stale vEtsi mife objevovat poruchy zejména v disledku opotiebeni, koroze, inavy
materidlu nebo jeho starnuti (napiiklad u polymert ucinkem ultrafialového zafeni nebo
ozo6nu). Tato etapa se oznacuje jako obdobi starnuti nebo dozivani. Poznamenejme, Ze obr. 4
odpovida nejobecnéjSimu piipadu, a Ze nékdy néktera z etap, napt. I nebo 111, schazi.

5.2 Weibullovo rozdéleni

Pric¢iny poruch nejlépe zjistime analyzou konkrétnich ptipadd. O tom, v jakém stadiu Zivota se
celkové nachédzi vozidlo nebo jiny objekt, se ale muzeme dozvédét také nepiimo, z
charakteru rozdéleni dob (nebo probéhll) do poruchy (t). Pro spojité veliciny, jako je cas, je
velmi vyhodné Weibullovo rozdéleni, které je velmi univerzalni a dobfe se piizptisobuje
riznym typim histogramll. Rliznym tvarim rozd¢€leni (obr. 5) odpovidaji riizné hodnoty tzv.
parametru tvaru rozdéleni b ve vyrazu pro distribu¢ni funkci

F = 1-exp —[t_toj ; (7)

a

to je prahovd (nejmensi mozZnd) hodnota, a a je parametr méfitka. Jestlize pro konkrétni
soubor dob do poruchy vychazi parametr tvaru b < 1, jedna se o etapu Casnych poruch,
zatimco b > 1 odpovida etapé dozivani. Jsou-li hodnoty b blizké k jedné, jde o etapu
ustaleného provozu (II), s poruchami piedev§im z nahodnych pfic¢in. Pii b = 1 ptechazi
Weibullovo rozdéleni v exponencialni rozdéleni, ¢asto uzivané ve spolehlivosti.

fx) | PR
1,0 £’
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Obr.5 Weibullovo rozdéleni s riznymi hodnotami exponentu b.
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5.3 Paretova analyza

UziteCnym nastrojem pro rozhodovani o nejucinnéjsich krocich pro zlepSovani spolehlivosti
je tzv. Paretova analyza. Nejedna se o nic jiného, nez o seiazeni jednotlivych druhti poruch
podle ¢etnosti vyskytu. Pak je mozné soustiedit se na nejCetnéj$i poruchy, které mohou
napiiklad svéd¢it o konstrukéni chybé. U kazdé poruchy je také nutno zvazovat jeji dusledky,
zejména nebezpecnost a odpovidajici ztraty. Je proto dulezité, aby u kazdé poruchy byly
evidovany i naklady na materiil a opravarenské prace, ale aby néjakym zptisobem byly
zohlednény 1 ztraty vznikajici tim, ze vozidlo nejezdi, poptipad¢ Ze na urcité lince neni
zabezpecen provoz. Potom mizeme poruchy radit podle nakladi a zaméfit se na ty, které
zpusobuji nejvetsi ztraty. Zpravidla byvaji nejcastéjsi jsou pomérné nezavazné poruchy,
zatimco nejveétsi ekonomické ztraty jsou zptisobeny méné castymi vaznymi poruchami.

6. CSN EN 50126 (,,RAMS¥)

Prispévkem ke standardizaci postupll pro stanoveni a prokazani spolehlivosti technickych
zafizeni, zejména v dopravni technice, je norma CSN EN 50126 [3]. Tato norma, ktera se
nékdy zkracené oznacuje RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety), byla u
nas vydéana v ¢ervnu 2001, a je ¢eskou verzi evropské normy EN 50126:1999.

Na normé& CSN EN 50126 je nejzajimavéjsi, Ze piestoze ma v nazvu slova ,.stanoveni® a
,»prokézani““, neuvadi na 57 stranach textové Casti ani jediny pokyn k provadéni, rozsahu nebo
vyhodnocovani konkrétnich zkousek. Pouze v navazujicich ptilohach o rozsahu 15 stran je asi
5 jednoduchych vzorcii, napt. pro vypocet pohotovosti. Norma RAMS neuvadi také ani
jedinou ¢iselnou hodnotu tykajici se spolehlivosti. Norma obsahuje zejména pokyny ,,co by se
mélo délat” a ,,k ¢emu je nutno piihlizet“. Pokud se tyce vlastniho vypoctu parametri
spolehlivosti, postupu zkousek apod., odvolava se norma RAMS nekonkrétné na jiné normy.
K tomuto Uc¢elu uvadi soupis asi 50 norem, vétSinou IEC nebo EN, jez byly v pfevazné
v&ting také pievzaty jako CSN.

Technicky nebo matematicky zaméfeny pracovnik bude tedy stylem normy RAMS
zklaman. Pfesto je tato norma dulezita tim, Ze obsahuje velmi podrobny soupis definic a
faktori, které maji vliv na RAMS, zejména v oblasti draznich zafizeni, a soupis etap procesu
formulovani pozadavki na RAMS a prokazovani jejich splnéni. (Konkrétni postupy jsou
naznaceny v ptilohach.) Norma CSN EN 50126 je tedy uréena predevsim jako voditko pro
management procesu stanoveni a prokazani RAMS urcitého zatizeni.

Jedna se o normu mezinarodni, coz je dulezité zejména dnes, kdy na vyvoji a vyrobé
naroénych zafizeni, naptiklad urcitého typu vlaku, se podili vice vyrobcl z nékolika zemi,
pfi¢emz provozovatel miize byt opét v jiné zemi. Norma CSN EN 50126 a jeji cizojazyéné
ekvivalenty tak poslouzi pro nalezeni spolecné feci mezi dodavateli a odbérateli.
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Technicky stav a spolehlivost kolejovych vozidel
V Zelezni¢ni dopravé

Ing. Jiri KLOUTVOR, CSc.

Ceské drahy, akciova spolecnost, Praha

Anotace:

Prispévek se zamys$Sli nad provozni spolehlivosti Zeleznic¢nich kolejovych
vozidel a dusledky jeji snizené hodnoty pfri jejich provoznim vyuZivani. Na
praktickych pfrikladech Jje poukdzdno na primé souvislosti mezi celkovou
spolehlivosti Zeleznic¢ni dopravy jako dopravniho systému a technického
stavu Zelezni&nich kolejovych vozidel. Naznaduje i cesty, kterymi se Ceské
drédhy ubiraji ptri zajistovani bezpecného a spolehlivého provozu hnacich i
tazenych vozidel.

Pravdépodobné kazdy z nas se jiz vicekrat ve svém zivoté dostal do situace, v niz se
rozhodoval pfi koupi urcitého vyrobku o upfednostnéni té ¢i oné znacky. Pokud vyloucime
ptipady vyrobkl podléhajicich mode, kdy se ztraci racionalita jedndni a upfednostiiujeme to,
co je prave ,,in“, ve vSech ostatnich ptipadech se pidime po podrobnéjSich informacich. A
kdyz méné dlivéiujeme tém oficidlnim, ptdme se svych znadmych a ten dotaz obvykle zni: ,,jak
jsi spokojen s...?7, je to spolehlivé? apod. Tedy to co oceitujeme je funkénost vyrobku plnit
spolehlivé a dlouhodobé svoji funkci. A tyka se to nejenom vyrobki, ale ve stejném rozsahu i
sluzeb. Objednavame-li dovolenou — pouceni z neseridznosti nékterych cestovnich kancelaii —
zajimame se, zda na ni viibec odjedeme! Analogicky: mame-li imysl cestovat vlakem (nebo
obecné jakymkoli dopravnim prosttedkem), zajimdme se nejenom o vyhledani spojeni, ale
také o to, zda toto spojeni bude fungovat i ve skutecnosti. MiZzeme konstatovat — moZna
S ur¢itou mirou nadsazky — Ze se zajimame o provozni spolehlivost dopravniho systém.

Pomérné laickym, le¢ zcela lidsky pochopitelnym zplisobem jsme se dostali k pojmu
provozni spolehlivost. Nehledal jsem v pfedchazejicich vétach definici tohoto slovniho
spojenti, ale snaZzil se vystihnout jeho obsah ¢i vécnou népli z pohledu uzivatele systému, tedy
cestujiciho v Zelezni¢ni osobni dopravé. Provozni spolehlivost se samoziejme ve stejném
rozsahu tyka 1 Zelezni¢ni ndakladni dopravy. Spolehlivost neni pro Zeleznice novou
problematikou. V minulosti vSak bylo preferovano slovni spojeni ,,zajisténi bezpe¢ného a
bezporuchového provozu®, coz mizeme chapat jako soucast spolehlivosti celého dopravniho
systému 1 kdyZ bylo vyuzivdno i ve vztahu ke konkrétnimu kolejovému vozidlu. Neni vSak
ucelem tohoto textu rozebirat jazykové nuance, nebo hodnotit pojem spolehlivost jako takovy.
Mym zamérem je ukéazat na praktickych ptikladech jak ,,provozni spolehlivost® zajistit pii
provozovani zelezni¢nich kolejovych vozidel a jak fidit udrZzovaci proces, aby bylo dosaZzeno
jejich pozadované spolehlivosti.

Samotné zelezni¢ni kolejové vozidlo je z hlediska spolehlivosti znacné sloZitym
souborem jednotlivych — rizn€ konstrukéné i vyrobné — pojatych zatfizeni. Ve snaze udrzet
jejich ,,spolehlivy* provoz, musime je podrobovat urcitym kontroldm. Tento systém kontrol se
nazyva udriovaci iad. Je specificky sestaven vzdy pro urcité fady. Skupiny nebo druhy
kolejovych vozidel. V dobé€, kdy provoz zeleznice zacal nabyvat vyznamnéjSich rozmért,

nartistal pocet provozovanych vozidel a dosSlo i k ur¢ité specializaci ¢innosti vazanych
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k provozovani zelezni¢ni dopravy, vznikl relativné velmi moderni udrzovaci tad. Slovo
moderni nelze v této souvislosti brat na lehkou vahu, nebot” tehdy se psaly teprve prvni roky
minulého stoleti a varianty tohoto udrZzovaciho systému se namnoze pouzivaji i dnes.
Zakladem tohoto udrzovaciho systému, ktery byl mnohem pozdéji oznacen jako preventivni
periodicka udrZba. Vychazel z poznani, ze kazdy z rozhodujicich konstrukénich celkii nebo
uzlu kolejového vozidla ma svij vlastni — od ostatnich celki vozidla odlisny — interval, ve
kterém pravdépodobné dojde ke vzniku poruchy. Na pocatku periodické udrzby, kdy nebyly
zadné zkuSenosti s provozem tak slozitého systému jako byla parni lokomotiva, spocivala
periodicita v kazdodenni vizualni prohlidce. Udrzovaci zasah se provedl az tehdy, jestlize
byla touto prohlidkou odhalena anomalie. Za udrzovaci zasah ani tehdy nebylo povazovano
pravidelné mazani kluznych soucasti. Tento systém se postupné zdokonaloval ziskavanim jak
dlouhodobych provoznich zkusSenosti, tak zlepSovanim konstrukce kolejovych vozidel. V této
zdokonalené podobé se stal i zakladem udrzovaciho adu na ¢eskoslovenské zeleznici.

Udrzovaci systém kolejovych vozidel provozovanych v akciové spoleénosti Ceské drahy
je zalozen na predchazeni poruchdm cestou pravidelnych prohlidek, s piesné pfedepsanym
rozsahem kontrolnich 1 technologickych ¢innosti. Periodicita tohoto cyklu je odvozena bud’
od dopravnich vykont kolejovych vozidel nebo je funkci ¢asu. Ostatné i zakon ¢. 266/1994
Sb., o drahach, v platném znéni a na ného navazujici vyhlaska Ministerstva dopravy ¢.
173/1995 Sb., kterou se vydava Dopravni fad drah zavade¢ji pro vybrané druhy draznich
kolejovych vozidel pravidelné technické kontroly jako metodu pro pravidelné se opakujici
verifikaci technického stravu vozidla. V predchazejicich dvou vétach (resp. v jejich
oznacenych ¢astech) je viditelné uplatnéni stejného kritéria pro dvé naprosto odliSné ¢innosti.
Pravidelné¢ prohlidky (k predchdzeni porucham) maji zacil upfesnéni nasledujiciho
technologického udrzovaciho zasahu, kterym se do kolejového vozidla ve vétsi ¢i mensi mite
skutecn¢ fyzicky zasahuje. Pravidelné technické kontroly jsou pievazné vizudlniho a
administrativniho charakteru a ovéfuje se jimi, zda je vozidlo vibec udrzovdno a jeho
technicky stav (spiSe vSak jeho konstrukce) se neodchyluje od schvaleného typu. Popisuji
tento stav proto, ze 1 do drazni legislativy se dostaly prvky, vychazejici z dlouholeté historie
udrzovani kolejovych vozidel. Zasady technické udrzby kolejovych vozidel byly aplikovany
do legislativnich ustanoveni, jejichZ cilem je kontrola typu vozidla, nikoliv pfednostné
kontrola udrzby kolejového vozidla.

Ale zpét k periodické udrzb€ zpohledu provozni spolehlivosti. Princip prevence
pozadovaného technického stavu je u vSech druhti Zelezni¢nich kolejovych vozidel zajistén
pfedepsanymi posloupnostmi technologickych wudrzovacich zisahti vcetné¢ demontazi
nckterych celkd. Jednotlivé stupné Udrzby jsou dany platnymi udrzovacimi predpisy
(ptedevsim V25, V62, V66, V67, V68) (VjeskSIch drah a tadou internich opatfeni odboru
kolejovych vozidel generalniho feditelstvi CD a.s. Systém periodickych prohlidek kolejovych
vozidel se odehrava piimo v depech kolejovych vozidel. Na né potom navazuji jednotlivé
stupné periodickych oprav, které jsou provadény Castecné 1 na vybranych pracovistich dep
kolejovych vozidel. VéEtSi rozsahy periodickych oprav jsou obvykle zaddvany externim
opravcim s lepSim technologickym zazemim. Systém periodicky se opakujicich prohlidek
kolejovych vozidel sice umoziuje sledovat postupnou degradaci konstrukénich celkil a uzla
kolejovych vozidel i jejich jednotlivych prvki, ale nedokaze spolehliveé predejit mozné poruse
pfi provoznim nasazeni vozidla. Pfi periodické preventivni udrzbé zpravidla konstatujeme, Ze
wkonkrétni konstrukcni celek prekrocil hranici, zarucujici jeho spravnou funkci. Tim se vSak
Jiz dostavame za hranici, kdy je vznik poruchy velmi pravdépodobny a preventivnost celého
systému muize byt vyznamné narusena. UdrZovaci fad si (pouze na zakladé empirickych
zkuSenosti) s timto nebezpecim poradil tak, Ze pfiméfene krati nebo naopak prodluzuje
intervaly periodickych prohlidek. Pomérné kratké intervaly, ve kterych prochdzi kolejove
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vozidlo pravidelnou udrzbou, tak davaji dostatek pfilezitosti k odstranéni vzniklych zavad a
tak umoznuji eliminovat provozni poruchy kolejovych vozidel. Co tedy vytykame tomuto
systému udrzby. Z pohledu ¢isté technického je to predevsim skutecnost, ze kolejova vozidla
jsou do pravidelnych prohlidek odstavovana v neménnych periodach po celou dobu své
zivotnosti v kterékoliv fazi udrzovaciho cyklu. To se evidentné nesrovnava se skute¢nou
zivotnosti jednotlivych konstrukénich uzla a kolejového vozidla jako celku. Z ekonomického
hlediska vyzaduje tento systém vynaloZzeni zna¢ny finan¢nich nékladii na zajiSténi
kvalifikovanych pracovniki a technologického zézemi, které vSak neni vzdy zcela
produktivné vyuzivano. To jsou vSak pozadavky stojici proti sobé v ptikrém rozporu. Pfi
nutnosti redukce vlastnich nékladt (piedevs§im z ditvod konkurenceschopnosti na dopravnim
trhu) vitézi ekonomika. Dusledkem je prodluzovani servisnich intervalll a tim zvySovani
pravdépodobnosti, Ze dojde ke vzniku poruchy. Paradoxné tak dochazi k tomu, ze pouhym
periodickym udrzovanim park kolejovych vozidel postupné starne. V situaci, kdy finan¢ni
moznosti spoleCnosti, potazmo statu na minimum omezily nové dodavky kolejovych vozidel
a neni vytvafen ani dostateCny prostor k modernizacim ¢i rekonstrukcim vhodnych
kolejovych vozidel ze soucasného vozidlového parku je to velmi zdvazna situace. Provozni
spolehlivost kolejovych vozidel klesa stejné tak jako spolehlivost Zelezni¢niho dopravniho
systtmu. Nazornym a vymluvnym dokladem je napf. pohled na piehled pficin
nedodrzovaného jizdniho tadu, kde zavady kolejovych vozidel tvoti 30 — 40% celkového
naruSeni Jizdniho fadu.

Je tedy mozné konstatovat, ze preventivni systém periodickych prohlidek vycerpal své
moznosti a nevede pies ného efektivni cesta k dosazeni pfimétené spolehlivosti kolejovych
vozidel. To by bylo mozné zajistit pouze s vynakladanim dal$ich finan¢nich prostredki, coz je
zpusob z mnoha divodil zcela neredlny.

Jaké jsou tedy vibec moznosti? Zakladnim pozadavkem na provoz Zelezni¢niho
kolejového vozidla je jeho bezpecnost a predpoklad, Ze planované provozni nasazeni (tzv.
uplny obrat) dokonci bez poruchy. Piedpoklady pro bezpecnost kolejového vozidla jsou
vytvateny jiz pii jeho konstrukci a stavbé a v provozu jsou obvykle verifikovany systémem
vizualnich kontrol, piipadné doprovodnymi udaji z monitorovacich systémt kolejovych
vozidel. Tato ¢ast ,,provozni spolehlivosti* kolejového vozidla je tedy dostate¢né oSetfena.
Zajisténi bezporuchovosti bude potom soucasti vlastniho procesu udrzovani zelezni¢nich
kolejovych vozidel. V této souvislosti je obtizné se spokojovat s pouhymi primérnymi Gdaji o
provozné-technickych parametrech a udajich o spolehlivosti celki napt. za fadu nebo sérii
zelezni¢nich kolejovych vozidel. Pfi zelezni¢ni dopravé ¢i jejim naruSeni se vzdy jednd o
konkrétni vozidlo a v rdmci udrzby se vzdy zabyvame konkrétnim kolejovym vozidlem, resp.
jeho jednotlivymi konstrukénimi celky. Kazdy znich ma svoji pocatecni spolehlivost,
vyjadienou obvykle dobou do prvni poruchy. Vyloucit vznik poruchy nelze zcela ani napf.
zdvojenim vybranych celkil, coz je zpiisob nesmirné ndkladny a mnohdy i technicky obtizné
realizovatelny bez zvétSeni rozmérti a hmotnosti vozidla. Ani teoreticky nelze zcela zabranit
moznosti vzniku poruchy, protoZe se vétSinou jednd o stochasticky déj. Proto je obtizné
opustit ,,preventivni* pojeti udrZzovaciho fadu kolejovych vozidel. Je vSak potfebné definovat
jeho zménény obsah. Cilem preventivniho udrZovani kolejovych vozidel je schopnost
predejit s urcitou pravdépodobnosti vzniku poruchy béhem provozu. Piestoze vznikla
porucha pfi provozu vozidla mize mit za pfi¢inu neschopnost celého kolejového vozidla
dokoncit planované provozni nasazeni, jedna se v naprosté vétSingé piipadi pouze o poruchu
jednoho celku nebo zatizeni. V bézné praxi se vyskytuji dvé rozhodujici skupiny poruch. Na
jedné strané jsou to poruchy, které znemozni dokoncit pldnovany uplny obrat kolejového
vozidla a na druhé stran¢ poruchy, kdy je mozné (byt' s omezenim) dokoncit tiplny obrat. Pro
organizaci preventivni udrzby vedouci k zajisténi pozadované provozni spolehlivosti
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kolejovych vozidel je tedy nutné mit moZnost posuzovat rizika vlivu poruchy kazdého
jednotlivého konstrukéniho celku na dokonceni planovaného dopravné-piepravniho
vykonu. Pfi posuzovani rizika bereme v vahu nejenom zavaznost a vliv kazdého
jednotlivého konstrukéniho prvku na celkovou bezpecnost a bezporuchovost zelezni¢niho
kolejového vozidla, ale jsme schopni kalkulovat i s pfipustnosti urcité ,,miry rizika* vzhledem
k charakteru provozniho nasazeni kazdého konkrétniho kolejového vozidla na konkrétnim
dopravné-ptepravnim vykonu. Jestlize zaroven vychazime i ze zjevného piedpokladu, ze
preventivni udrzba je ekonomicky vyhodné€j$i nez pouhé odstraiiovani nasledka poruchy az po
jejim vzniku a vytvofime si moznost selektivniho pfistupu k udrzovanym kolejovym
vozidlim, muzeme se opravnéné domnivat, ze to bude piinosem nejenom Kk jejich
technickému stavu, ale zaroven povede i ke zefektivnéni udrzovani kolejovych vozidel. I kdyz
si musime pfipustit, ze vprvni fazi aplikace takovéhoto udrzovaciho tadu dojde
pravdépodobné k nartistu finan¢nich nékladl pti uvedeni kolejovych vozidel na potfebnou
vychozi hladinu provozni spolehlivosti, jak si ukazeme dale!

Pravé jsme naznacili, ze udrzovat kolejova vozidla tak, abychom zajistili jejich urcitou
provozni spolehlivost a pfitom vynalozili mozné minimum finan¢nich nékladd je vlastné
uréitym procesem optimalizace technologickych udrzbovych procesii. Zajisténi povozni
spolehlivosti tedy izce souvisi s fizenim udrzby tak, aby pfedchazela poruchdm - coz jsme
ostatn¢ intuitivn€ konstatovali jiz v ivodnich vétach. Z predchéazejiciho — byt velice stru¢ného
— ptehledu vyplyva znaénd slozitost ,,fizeni procesu udriovani Zelezni¢nich kolejovych
vozidel, zajist’ujicich jejich potiebnou bezporuchovost”. Je ovsem ziejmé, ze periodicky se
opakujici prohlidky kolejovych vozidel k tomu mohou piispét pouze za cenu narlstu
finanénich naklad®, coZ neni cesta mozna (vhledem k finanéni situaci nejenom Ceskych
drah), ale ani moderni (ve vztahu k poznatkii fady védnich obor). Pfi zvaZeni moznosti, které
nabizi soucasny stav védniho oboru ,,dopravni prostiedky* se jevi jako vhodné pouziti metody
RCM - Reliability Centred Maintenance. Nejobvyklejsi pieklad do ceského jazyka zni
,udrzba zaméfena na bezporuchovost”. Domnivam se, ze i po technické strance obsah
tohoto prekladu vystihuje velmi piesné€ vlastni obsah udrzby kolejovych vozidel. Ostatné jiz
vnavthu normy CSN IEC 60300-3-11 bylo v vuvodu: , Udriba zaméiend na
bezporuchovost (RCM) je metoda pro zavedeni programu preventivni udrZby, ktery umozZni
ucelné a ucinné dosahnout poiadované urovné bezpecnosti a pohotovosti zaiizeni a
konstrukci, a je urcena k tomu, aby vedla ke zlepSeni celkové bezpecCnosti, pohotovosti a
hospodarnosti provozu.“ Pokud snad u tohoto slovniho spojeni postradate jest¢ dovétek
»zeleznic¢nich kolejovych vozidel“, musim konstatovat, Ze tam nemuze byt zatfazen. Nejedna
se totiz o metodu specidlné urcenou pro dopravni prostiedky nebo Zzelezni¢ni kolejova

vvvvvv

zatizeni. Slovnim spojenim ,,0drzba zamétena na bezporuchovost* oznacujeme takovy soubor
technologickych udrzovacich postupil, ktery v ¢ase dokéze zajistit bezpe¢ny a spolehlivy
provoz zatizeni. Tyto cinnosti maji svoji standardni hierarchii, vysledkem jejichz
spolupiisobeni je pfedem stanovena (pozadovand) kvalita udrzovaného zatizeni.

Metoda RCM bezesporu patii mezi preventivni udrZzovaci systémy — cilem je
minimalizovat pocet poruch vzniklych pifi provozu kolejovych vozidel! V ¢em jsou tedy
odliSnosti: ptfedev§im nevnimame kolejové vozidlo jako jediné celek, ale jeho jednotlivé
(rozhodujici) konstrukéni celky hodnotime z pohledu vzniku poruchy s ptfiméfenym rizikem,
ze vzniku poruchy nezamezime. K posouzeni toho se musime opfit alespoit 0 minimum teorie
a znalosti o chovani urc¢itého konkrétniho zatizeni.

Ukazme si na grafu vyvoje poruchy, jak se chova kolejové vozidlo udrzované v systému
periodické udrzby: Udrzba je provadéna ptfevazné po vzniku poruchy. Neprovadi se tedy
preventivné z pohledu sledovani charakteristik chovéani jednotlivych konstrukénich prvka
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kolejového vozidla. Doba do poruchy prvku je ndhodnou veli¢inou, ktera nekoresponduje
s terminy periodickych prohlidek kolejového vozidla. Porucha ptichdzi neo¢ekavané a velmi
Casto ma za nasledek negativni dopad do provozniho nasazeni kolejového vozidla véetné
nejzavaznéjSich pfipadii — nedokonceni uplného obratu, ohrozeni zivotniho prostfedi nebo
ohrozeni bezpecnosti provozu. nelze vyloucit ani ,.fetézeni poruch®, kdy porucha jednoho
prvku iniciuje poskozeni prvka dalSich.

1
R(t)
R
VI
IRV
VI
0
to to t t'1
kde: R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu
to, t1 okamZik vniku poruchy, vznik& neprovozuschopny
stav
to, t1, okamzik ukonceni opravy, vznikd provozuschopny
stav
to -t doba provozu vozidla bez poruchy
t'o- 11 doba udrzZzby vozidla (obnovy bezporuchového
stavu)

Udrzba po poruie je nékdy nazyvana népravna, protoze pouze odstrafiuje (napravuje)
dusledky opotiebeni a nesnazi se jim ptedchazet, ptipadné je snizovat. Pokud je pouzivana
jako regulérni udrZovaci fad nelze mluvit ani o zajiStovani bezporuchového provozu a lze
vyjadfit pochybnosti, zda se viibec jedna o udrzovaci systém! Je vSak opravnéné jej pouzit u
prvki, kde je obtiZzné nebo nemoZzné zjistit velikost opotfebeni, napt. elektronické soucastky.
Musi byt vSak doplnén tak, aby se minimalizovaly negativni dopady do provozuschopnosti
celého kolejového vozidla (napt. zélohovani prvki, ptepinatelné funkce apod.). Systém ma
velmi vysoké finanéni nédklady nejenom na sviij vlastni provoz, ale i na vytvofeni, udrZzovani a
provoz dostate¢né provozni zélohy kolejovych vozidel a na likvidaci néasledkd poruchy
vzniklé pfi provoznim nasazeni kolejového vozidla.

Pravym opakem tohoto systému je udrzbovy systém se zarucenou bezporuchovosti
Zarucuje velmi vysokou, pfedem urcenou bezporuchovost prvkid nebo celych systémil.
Pouziva se proto u soucasti nebo systému kritickych z hlediska bezpe€nosti provozu nebo
ohroZeni Zivotniho prostiedi, kde prakticky neni mozné pouzit zalohovani (napt. dvojkoli u
zelezni¢niho vozidla).
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nebo soustavy

Jak je vidét, udrzba (obnova stavu) se provadi v pfedem stanovenych intervalech. Proto je
nutné zajistit sledovani a evidenci pfislusného vykonového parametru, napi. kilometrického
probéhu vozidla, ktery je kritériem pro stanoveni intervalu preventivni tdrzby. Ta probiha
zasadné podle predepsanych technologickych postupil, prvek je zpravidla po jistém probchu
vyfazen a nahrazen novym ¢i opravenym se zarukou. Variantnim feSenim je provedeni velmi
dukladna kontrola s vyuzitim nedestruktivnich metod, napt. defektoskopie. Zavedeni systému
vyzaduje velmi dobrou znalost parametrti spolehlivosti jednotlivych konstrukénich prvka,
musi byt vypracovany podrobné technologické postupy, normy spotieby prace a materialu,
fungujici logistickou podporu. Interval Tp je mozné uréit, pokud jsou znamy parametry
rozdéleni dob do poruchy. Systém ma sice vysoké finan¢ni naklady na sviyj provoz, ale tyto
jsou vétSinou nasobné nizsi, nez ztraty vzniklé nasledkem poruchy kolejového vozidla béhem
jeho provozniho nasazeni. Tento UdrZzbovy systém popisuje ,idedlni ,stav periodické
preventivni udrzby — kolejové vozidlo je do periodickych prohlidek odstavovéano
v pravidelnych intervalech a konstrukéni prvky, které jsou s ohledem na naplnéni zadaného
kritéria (napf. uvedeného km prob&hu) v kritické hodnoté jsou vyménovany. Skutecnost je
vSak zcela jina: periodicita prohlidek je vcelku dodrzovana, ale zcela abstrahuje potiebna
vymeéna konstrukénich celkti. Uvedeny graf je potom znaéné deformovan
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kde: R(t) je pravd&podobnost bezporuchového provozu
fo -t interval preventivni udrzby Tp
t'o- 1y doba preventivni udrzby (obnovy) prvku
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Pt okamZ?ik vzniku ndhodné poruchy a doba jejiho
odstranéni

to- Pt doba do nahodné poruchy prvku

Kolejové vozidlo je do nutné udrzby po poruse odstavovano v mezidobi intervalu
periodické udrzby Tp. Protoze dochazi k opravé / vyméné prvku se kterou nebylo uvazovano,
obvykle dojde i k prodlouZeni doby odstranéni pii¢iny poruchy Pt’o . Vzhledem k tomu, Ze
touto opravou po poruse se provadi udrzovaci zésah pouze na nefunkénim konstrukénim
celku, neni nikterak dotCen interval Ty, ve kterém je kolejové vozidlo pfistavena k preventivni
prohlidce jako celek. Nejenom nutnosti pouzit neplanované konstrukéni prvek k odstranéni
neocekavané vzniklé poruchy, ale i nutnosti mit po dobu opravy k dispozici zalozni provozni
vozidlo dale nekontrolovatelné nartstaji financni naklady takto deformovaného udrzovaciho
systému. Dochazi tak k paradoxnimu jevu: snaha o snizeni finan¢nich néklada pfi udrzovani
kolejovych vozidel v systému periodickych preventivnich prohlidek vede v pomérn¢ kratkém
case k jejich nartstu!

Nevyhodu néhodné vzniklych a neptedvidatelnych poruch v systému se zarucenou
bezporuchovosti je mozné v ur¢itém rozsahu eliminovat zménou organizace udrZovacich
praci. Ta spociva ve slouCeni preventivni udrzby s okamzikem, kdy je nutné odstranit nahle
vzniklou poruchu. I pro to vSak plati uréitd omezeni! Obvykle takto postupujeme tehdy,
jestlize byly naplnény alespoi /3 doby do preventivni udrzby Tp . Lze konstatovat, Ze tak
provadime udrzbu s ohledem na vEék prvku. Plati to samoziejmé za predpokladu, Ze se jedna o
nepiedvidatelné poruchy a nikoliv o poruchy, zapfi¢inéné zanedbanim periodické udrzby. Po
odstranéni nahlé poruchy v dob¢ ty potom zacina novy interval Tp preventivni udrzby.
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tath interval preventivni UdrZby Tp
tNtb okamzik vzniku nédhlé poruchy
tLtﬁ, zaCind novy interval preventivni udrzZzby Tp

Jiz v ivodu jsme poukézali na skutecnost, Ze jednim z dlivodl pro¢ v udrzbé kolejovych
vozidel Ceskych drah selhava systém preventivnich periodickych prohlidek je mensi mnozstvi
finan¢nich prostfedkti dlouhodobé do udrzovani kolejovych vozidel uvoliiovanych, nez tento
systém potiebuje. Jestlize vyznamnym zdrojem této financni ndrocnosti je pravé Cetnost
prohlidek, je hledanym feSenim fizené prodlouZeni intervalu udrzby Tpgr. Mimotfadny dlraz je
kladem na fizené prodlouzeni tdrzbového intervalu. To ovSem neni mozné bez objektivni
znalosti technického stavu rozhodujicich konstrukénich celkll kolejového vozidla. Vyuziva se
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k tomu (v idealnim pripad€) diagnostickych testti nebo zobecnéni dlouhodobych statistickych
udaju.
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kde: R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu
fo-t pfedpokléddand doba bezporuchového provozu
th1 okamzik provedeni inspekéni prohlidk
p p p p y

diagnostického testu
%1- to doba prodlouzeni bezporuchového provozu pfi
prijeti urcé¢itého rizika vzniku poruchy

to, Tz doba udrzby (obnovy), neprovozuschopny stav.

Z grafu je patrné, Ze vlastni technologicky udrzovaci zésah provadime az v okamziku,
kdy se blizime k hodnoté ptipustného rizika vzniku poruchy. Opravnéné tedy mluvime o
udrzbovém systému po prohlidce. Po ziskdni nebo ovéfeni Uidaji o velikosti opotiebeni
(pfesnéji: skute¢ného technického stavu) je stanovena dalsi doba provozu kolejového vozidla,
nutny rozsah budouci udrzby, okamzik jejiho zahdjeni a doba jejiho trvani. Tak muize byt
sestaven operativni plan udrzby, ktery vedle uvedeného zahrnuje i spotiebu materidlu a zivé
prace. Pfi organizaci udrzovacich praci se pamatuje i na dostate¢ny ¢as na odstranéni
dodate¢né zjisténych zavad. Systém je pruzny, umoziuje dobrou organizaci prace, efektivni
vyuzivani odborného persondlniho potencidlu i1 technologického vybaveni pracovisté. Je
schopen reagovat i na zménu provoznich podminek. Aby nepiinasel snizeni bezpe¢nosti a
spolehlivosti kolejového vozidla je bezpodminecné nutné spravné nastavit parametry
zivotnosti a bezporuchového stavu vSech rozhodujicich konstrukénich prvkd a uzli
kolejového vozidla. Casovy odstup mezi ovéfenim technického stavu a vlastni udrzbovym
zasahem je vyhodny i z hlediska logistické podpory. Sestavenim operativniho planu udrzby je
ziejmé, jaké prvky (soucésti) je nutné vymenit, jaky bude potfeba materidlu na provedeni
udrzby a oprav. Vznika jisty pfedstih mezi okamzikem spotieby pfed okamzikem vzniku
pozadavku na material, coz vede ke snizeni narokd na rychlost dodavek a rozsah skladovych
Z4asob.

Tento zplisob udrzby kolejovych vozidel je principem udrzovaciho syst¢tmu RCM -
udrzby zamétfené a bezporuchovost. Z uvedeného udrzba piedstavuje udrzbu vybranych
konstrukénich celkd a uzli Zelezni¢nich kolejovych vozidel v zavislosti na jejich skutecném
technickém stavu, zndmych parametrech bezporuchovosti a posouzeni miry rizika vzniku
poruchy. Cilem této udrzby je dodrZeni stanovenych parametrii provozni spolehlivosti a
bezpecnosti kazdého jednotlivého Zelezni¢niho kolejového vozidla a jeho celkil pii optimalné
ur¢ené dobé udrzbového zasahu. Provozni spolehlivosti je tedy dosahovano pravidelnym
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sledovanim technického stavu zelezni¢niho kolejového vozidla a provedenim udrzovaciho
zéasahu v optimaln¢ stanoveném okamziku.

Zavadéni metody RCM u Ceskych drah, a. s. piedstavuje zcela novou filosofii piistupu k
udrzovani Zelezni¢nich kolejovych vozidel. Tuto zménu mizeme oznacit jako piechod od
periodické preventivni udrzby na udrzbu preventivné spolehlivostni. Ve stru¢nosti je mozné
rozdil mezi nimi popsat nasledovné: Zakladem periodické preventivni udriby je opakujici se
cyklus predepsanych a omezené se ménicich technologickych operaci, kterymi se ovéruje
technicka zpusobilost kolejového vozidla. Pritom se udriovacim zdasahiim podrobuji i ty
celky a uzly kolejového vozidla, které nevykazuji Zadné viditelné odchylky od predepsaného
ale vznika pomérné vysoké riziko vneseni sekunddrnich poruch pii zpétné montazi celkii na
kolejové vozidlo. Preventivné spolehlivostni udriba piedstavuje piechod na cilenou udribu
vybranych konstrukcnich celkit a uzli Zeleznicénich kolejovych vozidel v zavislosti na jejich
skute¢ném technickém stavu, zndamych parametrech bezporuchovosti a posouzeni miry
rizika vzniku a dusledku poruchy. Cilem této udriby je dodrieni stanovenych parametrii
provozni spolehlivosti a bezpecnosti kaZdého jednotlivého Zeleznicniho kolejového vozidla a
jeho celkii p¥i optimadlné urcené dobé a terminu udriovaciho vykonu.

O teoretickych zakladech RCM - Udrzby zamétené na spolehlivost jsme toho povédéli
dost, ale jedna zélezitost nebyla jest¢ zminéna: n€kolikrat byla vyslovena podminka dobrych a
objektivnich poznatkli o technickém stavu jednotlivych konstrukénich celkii kolejového
vozidla, abychom mohli stanovit optimalni okamzik pro vykonani udrzbového zasahu. To
samoziejme vyvold okamzité dva az tii ndvazné problémy.

Jednim z nich je odpovéd na otdzku, které konstrukéni celky budeme povazovat za
natolik dilezité, Ze nemohou ujit nasi pozornosti pii sledovani technického stavu kolejového
vozidla. Zdanlivé jednoducha odpovéd vSak obsahuje tadu tuskali. Mezi neopominutelné
celky urcité bude patfit napt. podvozek hnaciho vozidla. Ten je vSak sestavou fady slozitych
zafizeni. Urcité¢ budeme sledovat napravu, trak¢éni motor, trakéni pfevodovku, systém pienosu
taznych, pficnych i svislych sil apod. OvSem 1 trakéni motor je sam o sobé slozitym
zatizenim, v némz budeme urcité sledovat technicky stav kotvy 1 statoru. Ale komutator kotvy
stejnosmérného trakéniho motoru a na ném umisténé sbérné zatizeni je tak astym zdrojem
zavad, Ze je bude nutné sledovat samostatné. UZ z tohoto ndhodné& zvoleného ptikladu jedné
¢asti hnaciho vozidla je patrné, Ze jeho ,rozkladani“ na sledovatelné celky miZze byt
bezbiehé! Majice na paméti, Ze nejdrazsi je ta informace, na jejiz ziskani vynaloZime tsili, ale
k ni¢emu ji nevyuzijeme, musime do ,,rozkladani (dekompozice)* kolejovych vozidel zavést
n¢jaky systém. Proces dekompozice vozidla na funkéni celky musi postupovat smérem shora
dolt. Postup zacina identifikaci celkti, dale podskupin celkli pfipadné aZ na Groven soucastek,
s cilem identifikovat funkéné vyznamné a ostatni celky. Funkéné vyznamné celky (FSI) jsou
takové celky, jejichz predvidatelné diisledky poruch funkce nebo funkei mohou zpisobit:

®  Poruchy ovlivitujici bezpecnost, Zivotni prostiedi
( konstrukcné vyznamny prvek)
Porucha takovéhoto prvku ovlivni bezpefnost nebo Zivotni prostiedi, a to 1 skryté.
Nasledkem vzniku takového poruchy je kolejové vozidla vyfazeno ze svého provozniho
vyuzivani az do okamziku provedeni opravy. K takovymto prvkim pocitdme jakykoliv
detail, soucast, sestava nebo celek, ktery vyznamné ptispiva k zachyceni provozniho,
gravita¢niho, tlakového, fidiciho zatiZeni, jehoz porucha by mohla ovlivnit bezpecnostné
kritickou konstrukci vozidla. Typickym piikladem je dvojkoli, systém vedeni dvojkoli a
vypruZzeni, ram podvozku, rdm vozidla, spifahlové a nardzeci Ustroji, mechanicka i
pneumatickd ¢ast brzdy vozidla, tlakové nadoby, nadrze pohonnych hmot. Planovana
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udrzba celkt SSI tvoii zadklad programii udrzby. Celky s pfipustnym poskozenim maji
vétSinou prakticky pouzitelné a efektivni strategie planované Udrzby, napf. vizualni
prohlidka, nedestruktivni zkousky zjisStovani trhlin apod. Dulezitou otazkou je stanoveni
intervalii planované udrzby, vyuziva se metod teorie spolehlivosti s bezpodmine¢né nutnou
podporou sbéru dat. Pii udrzbé celkti s bezpecnou dobou zivota se spoléha na kombinaci
bezpecné doby zivota, zajisténé sledovanim doby provozniho nasazeni celku (evidenci
probéhu) a systému planované udrzby. Po dosazeni doby zivota jsou celky vyfrazeny.
Pokud neni mozné zajistit dosazeni tohoto cile udrzby, je nutné celek ptepracovat
(navrhnout jeho konstrukci znovu), protoze neexistuje zpusob zajiSténi bezpecnosti
provozu.

o Poruchy s vyznamnym dopadem na provoz a udrzbu (MSI)
(prvek vyznamny z hlediska udrzby)
Porucha takovéhoto prvku ovlivni neptiznivé provoz kolejového vozidla, ale jeho provoz
nepferusi. V dasledku poruchy je nutné zavedeni provoznich omezeni nebo obsluhujici
personal musi pouzit postupy pro mimotadné piipady. Disledkem je piimy vliv na provozni
nasazeni vozidla (napt. prodlouzeni jizdni doby vlaku). Prostoj vozidla vynuceny opravou
celku MSI ma vliv na vyznamné sniZzeni souCinitele pohotovosti. Je nutné mit takovou
strategii udrzby, kterd snizuje pravdépodobnost poruchy na pfijatelnou uroven. Pokud neni
mozné navrhnout tuto strategii, pouzije se systém udrzby po poruse. V piipad¢ pfili§ velkych
provoznich sankci je potiebné piepracovat konstrukci celku.

. Poruchy s vyznamnym ekonomickym dopadem (ESI)
(prvek vyznamny z hlediska nakladi)
Porucha prvku nebrani provozu vozidla, ale nese sebou ekonomické ztraty v dusledku
dodatecnych narokt na pracovni silu a ndkladi na material. Strategie Gdrzby proto vychazi
Z hodnoceni nakladi a piinosl. Program plénované udrzby musi mit niz8i naklady neZz
odstranéni dusledkti vzniklé poruchou. Pokud neni mozné navrhnout vhodnou strategii
udrzby, pouzije se systém po poruse, v piipadé¢ velkych ekonomickych ztradt je mozné
pozadovat piepracovani — zménu konstrukce prvku.

To vSe je mozné vyjadfit jednoduchym piehledem

Typ celku
Cil udrzby
SSI . . .
Zabranit vzniku prvni poruchy
MS I Omezit pravdépodobnost poruchy na ptijatelnou troven
Planovana 0drzba musi mit niz8i ndklady neZ odstranéni
ESI o . I
disledki vzniklé poruchou

Druhou otazkou jsou dostupné a objektivni informace. PouZitelné systémy diagnostik
jsou u kolejovych vozidel v provozu Ceskych drah svétlou vyjimkou, a proto se musime
obratit k jediné mozné nahrad¢, kterou je statistické zpracovani dat. V tomto sméru maji
minuld éta velky dluh. Ve sluzebnim odvétvi kolejovych vozidel bylo v poslednich dvaceti
letech uskute¢néno nékolik pokusi o integrovany sbér dat z oblasti provozovani a udrzovani
kolejovych vozidel. Zadny znich nevedl kuspéchu bud pro svoji izolovanost, nebo
nedostatek vypocetni techniky. Teprve v poslednich dvou, tfech letech se rozebéhli prace na
modulu udrzby PM. Modul PM informac¢niho systému SAP R/3 je dal§im z moduld, jejichz
implementace ma za cil zpfistupnit vybrané Udaje o zZelezni¢nich kolejovych vozidlech a
zaélenit fizeni Gidrzby a obnovy do jednotného informaéniho systému pouzivaného u CD a.s.
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Cely informaéni syst¢ém SAM R/3 je koncipovan jako univerzalni multifunkéni systém pro
fizeni podniku a tomuto ucelu odpovidaji 1 struktura a funkce jednotlivych moduld. Jinak
tomu neni ani u modulu PM, ktery ma slouzit pro fizeni udrzby kolejovych vozidel a pro
propojeni tohoto fizeni s ostatnimi strukturami informacniho systému. Je pro n¢ho tedy
dominantni role ekonomického a controlingového nastroje pro TOP management akciové
spolecnosti.

Z hlediska jeho ptimé vyuzitelnosti pro vlastni fizeni Gdrzby kolejovych vozidel jsou
vSak patrné nékteré odliSnosti

Hierarchicka struktura systému.

Hierarchicka struktura objektli zajmu v informacnim systému musi byt feSena tak, aby
zakladnim objektem systému byl objekt nejstabilngjsi a z hlediska sbéru a vyuzivani dat pro
potieby fizeni udrzby kolejovych vozidel takovy, Ze jeho identifikace se stdva rozliSovacim
klicem pro vSechny pfipojené informace. Zakladnim objektem zdjmu pro tdrzbu je konkrétni
kolejové vozidla. Z hlediska struktury se toto d€li na funkcéni skupiny a celky. Ve vysSich
stupnich struktury je vozidla agreguji do vozidlovych tad (podiad danych konstrukénimi
Gipravami viz napf. fada 162/3). Rady se pak sdruzuji do skupin podle trakce atd.
Jednozna¢nym identifikatorem tohoto objektu je inventarni ¢islo vozidla, které je jedinecné, a
k duplicité nemuze dojit ani po fyzickém vyfazeni vozidla z provozu.

Z hlediska provozu jsou jednotliva vozidla ptidélena organiza¢né k jednotlivym provoznim
jednotkam, které maji odpovédnost za jejich provoz a udrzby (mimo ndkladnich voz). Pro
modul PM je pro potiebu controlingu zdkladnim objektem ,,Technické misto”, které
V implementaci ptedstavuje ,,provozni jednotku*.

Ze zkuSenosti je zfejmé, ze pozadavky na informace pii fizeni udrzby na provozni trovni
vztazené na jednotliva vozidla jsou fadové Castéjsi nez pozadavky na informace vztazené na
provozni jednotku. Aplikovatelné feseni je hleddno ve vytvofeni uréitych podprogramd,
kterymi se zpracovavaji davkové informace z ,,provozni jednotky* pro pfenos do systému
SAP. Jejich zpracovani tak velice snadno vzniknou informace o jednotlivych kolejovych
vozidlech. Nutnou podminku pro vyuzitelnost téchto udaji je spravna dekompozice
kolejovych vozidel na prvky SSI, MSi a ESI.

Udaje vstupujici a vystupujici v systému

Vstup a vystup Udajii realizovanych modulem PM je nutno rozdélit do dvou zdkladnich
urovni, odlisSnych podle poctu piistupli a mnoZstvi dat realizovanych pifi jednotlivych
piistupech. Prvni iroven tvoii oblast operativniho fizeni udrzby kolejovych vozidel, ktera pro
svou realizaci potfebuje mnoZzstvi detailnich udaji o zékladnim objektu fizeni, tj. o
konkrétnim kolejovém vozidle. Druhou uroven tvoii oblast dand vySSimi stupni fizeni (na
tirovni vedeni DKV, DPOV, GR). Pozadované informace pro druhou oblast jsou piedevsim
tzv. ,,prufezové a sumarizacni®, vznikajici agregaci dat potfizenych v oblasti operativniho
fizeni. Tomu zcela vyhovuje zpracovani dat systémem vySe popsanym.

Rizeni udrzby kolejovych vozidel metodou RCM, vyhodnocovani spolehlivostnich parametri
a podpora automatizace rozhodovacich procest, vyzaduji veliké mnozstvi informaci o
tizenych objektech. Tento pozadavek se projevi v informacnim systému velikym objemem dat
vstupyjicim do systému SAP. V pifipadé online komunikace ptedstavuje jejich vstup a
zobrazovani vysokou zat€Z pro samotny informacni systém vcetné pienosovych cest. Proto
nebudou vsechny informace potiebné pro fizeni udrzby nutné realizovany v PM SAP R/3, ale
budou se pfedavat data v agregované podobé, kterd systém zatizi imérn¢ jeho moznostem a
jeho poslani.

Vznik pozadavku na adrzbovy zasah a jeho realizace
V béZzné praxi vychdzi pozadavek na idrzbovy zasah ze dvou zdroji: jako porucha zjisténa pii
provozu kolejového vozidla nebo jako porucha zjisténd v ramci technické kontroly vozidla.
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V obou piipadech se musi jednat o autorizované pracoviste. Vznik ptisluSné zakazky musi byt
zachycen (z divoda controlingu) bezpodminecné v modulu PM. Po ukonceni udrzbového
zasahu budou pracovnikem udrzby do formulate zakazky doplnény i o dalsi predepsané udaje
(material, pracnost, udaje nutné pro sledovani spolehlivosti apod.). Vozidlo je fyzicky
pfedano k provoznimu vyuziti a uréeny provozni pracovnik doplni dal§i prfedepsané tdaje.
Tim se uzavie cyklus vzniku udaja o realizovaném udrzbovém zasahu. Takto vznikla data po
zékladni funk¢ni kontrole se predaji do PM modulu.

Aniz by byla nasledujicimi fadky zpochybniovana role modulu PM SAP R/3 pro
strategické fizeni CD, a.s., soustfedim se v dal§ich fadcich na zikladni podminky
,Informacniho systému pro fizeni Gdrzbu Zelezni¢nich kolejovych vozidel®. Tiebaze mluvime
0 informaénim systému, nejedna se o systém, ktery by mél fungovat soubézné s modulem
udrzby PM. Bude pfisn¢ vychézet z prvotnich dat pofizovanych pro potieby SAP, ale tyto
informace bude tfidit postup vyuzitelnym pro techniky, fidici jak vlastni udrzbu kolejovych
vozidel, tak ty, ktefi jsou zodpovédni za rozvoj parku kolejovych vozidel Ceskych drah a jeho
technickou Uuroven. Zakladni pozadavky na tento informacni systém lze shrnou do
nasledujicich bodu:

e  UzZivatelskad ptivetivost
zadavani dat a obsluha informac¢niho systému na pracovistich Udrzby a dalSich
pracovistich dodavajicich udaje do systému musi byt nesmi klast vysoké naroky na
znalost obsluhy vypocetni techniky.

e Zadavani dat nesni Casové€ zatézovat obsluhujici pracovniky
pfedpokladd se maximalni standardizace obsluhy v porovnani s ostatnimi systémy
pouzivanymi na pracovisti za maximalni pouziti rozbalovacich nabidek, funk¢nich a
horkych klaves.

e Jednoducha spolupréce s okolnimi informa¢nimi systémy
véetné jednoduchého export a import dat dodavanych zjinych zdroji. Jedna se
pfedev§im o spolupraci s jiz existujicimi nebo postupné a implementovanymi moduly
centralniho  informacéniho systému SAP R/3 (ptedev§im PM, MM, CO), ale i S jinymi

IS, které jsou pouzivané na pracovistich fizeni provozu vozidel.

e Informacni systém musi umoznovat import dat z jinych zdroji
jez jsou nutnd pro fizeni udrzby. Jedna se piedevSim o udaje od vyrobcil a opravcl
kolejovych vozidel, pozadavky na sledovani nakladt Zivotniho cyklu (LCC), provozni
1 udrzbové parametry. centralné fizené Ciselniky apod.

e  Podpora rozhodovani pfi fizeni drzby
Informaéni systém musi maximalnim zplsobem podporovat rozhodovaci procesy pfi
fizeni UdrZzby od trovné nejnizs§i (mistr fidici Gdrzbu), pfes fizeni UdrZzby na urovni
vykonné jednotky aZ po troven odboru kolejovych vozidel. Zakladnim poZadavkem je
stav, kdy pracovnici odpovidajici za vloZeni tdajii do systému z nich maji bezprostiedni
uzitek, tzn. maji pfistup k vystupiim informacniho systému.

e Vazba na pfedem definované pracovni postupy pro jednotlivé udrzovaci zasahy
V navaznosti na navrzené udrzovaci systémy musi systém obsahovat pracovni postupy
pro c¢innosti v jednotlivych udrzovacich stupnich definované pro jednotlivé fady ci
skupiny vozidel. Vystavené pracovni postupy soucasné¢ mohou slouzit jako vykaz
prace a zaznam zjiStovanych pfi Gdrzbovych zdsazich. Jejich hodnoty se ptendsi do
formuléfe zakazky pti jejim uzavirani po ukonceni drzbového zésahu.
Tvorba a aktualizace pracovnich postupil pro piedepsané Udrzbové zasahy bude fizena
centralné. Jednotliva  mista udrzbu maji moznost definovat si vlastni pracovni postupy
pro opakujici se ¢innosti s piihlédnutim na mistni moznosti a podminky. Tyto postupy
jsou fizeny lokalné.
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Udrzba kolejovych vozidel je technicky i finanéné naro¢na &innost. Bez znalosti dat,
jejich dlouhodobého statistického zpracovavani a nasledné prognostické vyuzivani je zakladni
kamenem tohoto systému. Pfitom musime mit na paméti, ze pohyb dat je obousmérny a proto
musi byt zarucena jejich rychla dostupnost a jednoducha vyuzitelnost. Zdroje a provazanost
dat prehledné ukazuje nasledujici schéma:

VOZIDLO
Udrzba |
Oprawy |
Udrsba li Realizovana ¢innost Diagnostika |

Realizované udrzbové [1-
I zésahy Zjistény stav parametru

Spotieba prace

Spotfeba zdroj »r@ Nahradni dily
I
I

Vyménné celky "’-‘
|
|

Spotieba energie

Legislatiwni poZzadavky

Planovani ¢innosti

Udrzbowy systém n_‘
I
I

Nemtuze existovat jiny zavér, nez stru¢na informace o soucasném stavu. Koncepce
udrzovéani ZelezniCnich kolejovych vychazejici z metody RCM piedstavuje zcela odlisSny
ptistup k udrzovani zelezniénich kolejovych vozidel Ceskych drah, nez je dosavadni praxe.
Pro sluZzebni odvétvi kolejovych vozidel to znamena vynaloZeni urcitého usili. Je to vSak
ptirozené pokracovani dlouhodobé prace na implementaci modulu PM SAP R/3. Ten v této
dob¢ ptechazi z pilotniho ovéfovani v DKV a DPOV do faze zahajeni rutinniho provozu ve
vSech vykonnych jednotkdch sluzebniho odvétvi kolejovych vozidel od 1.1.2006.
V souvislosti s tim se intenzivné pracuje na principu zpracovani pofizovanych tdaji pro SAP
Vv informacnim systému pro fizeni udrzby kolejovych vozidel a vlastniho SW feSeni.

Koncepce RCM 1udrzby kolejovych vozidel predpoklada existenci zakladniho piedpisu
pro udrzbu kolejovych vozidel a na n¢j navazujici smérnice pro udrzbu jednotlivych fad
vozidel. Vlastni ptedpis byl pfipraven v prvnim navrhu jako velmi struény navrh zéasad a
principti udrzovani kolejovych vozidel a organizace jejich udrzby. Pro vlastni fizeni udrzby
kolejovych vozidel budou rozhodujici ,,smérnice pro udrzbu®. na jejich navrhu se v soucasné
dob& zacind pracovat. Predpokladda se moderni koncepce smérnice, umoziujici zékladni
podminku efektivniho fungovani udrzby, tj. dynamicky se vyvijejici program udrzby, ménici
se V zavislosti na provoznich, technickych a ekonomickych podminkéach provozovatele. Proto
se predpoklada se, Ze konstrukéni ¢asti vozidel kritické z hlediska bezpe¢nosti budou i nadale
fizeny ,,z centra®, ostatni ¢asti vozidel ,,z mist 0drzby*, kde jsou znamy provozni, technické a
ekonomické podminky nutné pro efektivni fungovani udrzby. Dusledkem tohoto pfistupu je
potieba zména chapéani takovéto smérnice. Stejnd fada kolejovych vozidel, dislokovéana
v riznych DKV (tedy mistech udrzby) miiZze mit jiny obsah 1 cyklicnost drZzbovych zasahd.
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Nelze proto sestavit jednu univerzalni, neménnou a pro vSechny stejnou smérnici pro udrzbu
kolejovych vozidel. Bude vni i dostatek prostoru pro lokalni Upravy, vychazejici ze
skutecnosti, ze ,,misto udrzby* bude pln¢ zodpoveédné za technicka stav kolejového vozidla.

Rozhodujicim kritériem pro stanoveni pouzitych prostfedkt udrzby je kategorizace celkl
vozidla do tfech zdkladnich skupin, oznacovanych jako SSI, MSI, ESI. To ptedstavuje
aktualni ukol. Dlouha délka etapy provozniho nasazeni kolejovych vozidel — jedna z fazi
zivotniho cyklu a nestejnd rychlost pribéhu fyzického i moralniho opotiebeni riznych
konstruk¢nich skupin si vyzada zakladni rozvahu — ktera kolejova vozidla piejdou na systém
RCM udrzby. Pocita se zafazenim nové dodavanych a modernizovanych vozidel jako prvni
etapou. Po nich budou nasledovat kolejova vozidla, u kterych je predpoklad dlouhodobéjsiho
provozniho vyuzivani. Pro prvni pfiblizeni to rozhodn¢ budou kolejova vozidla, u nichz lze
piedpokladat 12 a vice let provozniho vyuzivani. Zména a vyvoj udrzbového systému vsak
nemuze byt zivelny, musi byt respektovany jistd pravidla a podminky pro zavadéni zmén.
Soucasti procesu zavadéni udrzby zaméiené na bezporuchovost (RCM) je provedeni RCM
analyzy. Analyza bude nutnou podminkou pfi zatazeni kolejového vozidla do syst¢ému RCM
udrzby. Jejim vysledkem bude poc€atecni program udrzby. To pfedstavuje zna¢ny objem praci,
které budou proveden v ramci zpracovani smérnice pro udrzbu urcité fady kolejovych vozidel.
Vhodnym uspofaddnim smérnic Udrzby je mozné znacné zjednoduSit zpracovani zmeén
v udrzbé celkl vozidla. Na druhou stranu pfilisné zjednoduseni podoby smérnic by mélo za
nasledek ztratu dulezitych informaci nutnych pro efektivni fizeni a planovani tdrzby. Bude
proto nutné najit kompromis mezi mnozstvim informaci uvedenych ve smérnici udrzby,
mirou jejich vyuzivani a objemem praci nutnych k jejich vytvotfeni a udrzovani v aktualni
podobé. V soucasné dob¢ se hleda takovyto kompromis v podobé definovani vhodné formy,
obsahu a prosttedka pro realizaci smérnice tdrzby.

V poslednich letech se vyrazné¢ zmeénila technickd tGroven a konstrukce Zelezni¢nich
kolejovych vozidel v§ech druhil a fad. Zména v konstrukei zelezni¢nich kolejovych vozidel se
odrazi i v pozadavcich na vyssi odbornou kvalifikaci i specializaci zaméstnanct, podilejicich
se na jejich provozovani a udrZovani. Obdobnym zplsobem vzrlstaji 1 naroky na
technologické vybaveni téchto pracovist v DKV. Je zfejmé, Ze tento finanéné naro¢ny kroky
by nebylo moZzné realizovat ve vSech vykonnych jednotkdch. V tomto sméru bylo jiz
V minulém roce dosazeno vyznamné zmény a to vytvorenim specializovanych pracovist
DPOV, prioritné urcenych k provadéni udrzby vétSich rozsahl. Chapani vzristajicich narokt
na kvalifikaci a technologie nelze zuzovat pouze na schopnost provést udrzbovy zasah, je
nutnd masivni informacni podpora celého procesu udrzby, dobfe zvlddnutd mimo jiné i
pracovniky tdrzby vozidel.

Uzké vazby na modul PM SAP R/3 jsou sledovéany jiz pii pocateénim navrhu formy a
obsahu smérnic udrzby jednotlivych fad kolejovych vozidel. Totéz se tyka i ostatnich moduld,
zvlasté pak modulu MM SAP R/3. Nerespektovani téchto vazeb by vedlo k technicko-
organiza¢nim problémim a v kone¢ném dusledku finan¢ni neefektivnosti jak ve vlastni
udrzbg, tak ve vytvateni prevodnich muistki v piipade technické neslucitelnosti s jednotlivymi
moduly SAP R/3. Proto budou smérnice Udrzby zpracovdvany a programovou 1
s elektronickou podporou implementa¢niho tymu modulu PM SAP R/3 a disledné
Vv elektronické podobé. NedoieSen je v této etap€ zplsob pienosu a dostupnosti technicko-
ekonomickych informaci. Do neddvné doby se budovaly informacni systémy pracovist
takovym zplusobem, ze kazda teSend oblast byla aplikovdna na navzijem nesourodych
prostfedcich a protokolech. To s sebou pfindselo zvySené ndklady na udrzbu, zaskolovani
personalu a potize pfi vzajemné kooperaci a rozSifovani informacnich systémi. Vyuziti
novych IT vSak rozhodovani znaéné€ zjednodusi.
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PocitaCem podporované hodnoceni spolehlivosti
Zelezni¢nich kolejovych vozidel

Ing. Jaromir SOJKA, PhD.

Ceské drahy, a.s., Generalni reditelstvi, Praha
Odbor kolejovych vozidel

Anotace:

Prispévek se zabyva vyuzitim vypocCetni  techniky v oblasti
hodnoceni provozni spolehlivosti Zeleznic¢nich kolejovych vozidel
(ZKV) . Za timto t&elem navrhl autor metodu pro identifikaci celkdl a
klasifikaci poruch ZKV a vytvo¥il pod&itacovou aplikaci ,FASTY,
kterd umoZnuje statistické zpracovani 1Udajl o poruchdch s néaslednou
analyzou poruchovosti ZKV.

Dlslednd analyza poruchovosti vede k ziskd&ni a uptresnéni poznatkl
o ptric¢indch a mechanismech nejc¢astéjsSich poruch a poskytuje prehled
o stavu ZKV a jeho konstruk&nich celkt v obdobi technického Zivota.
Vyuziti informac¢nich technologii v této oblasti s sebou prinasi
mnoho prednosti, z nichZz nejvyznamnéjs$i je rychlé zpracovani udaju,
objektivizace vysledkd a racionalizace préace.

1. Uvod

V soucasné dobé& neni k dispozici jednotnd a ucelena metodika sbéru dat o poruchach
zelezni¢nich kolejovych vozidel (dale ZKV), ktera by poskytovala piehled o stavu vozidla a
jeho konstrukénich celktt v obdobi technického zivota a slouzila jako podklad k hodnoceni
provozni spolehlivosti. Nejvétsim problémem se jevi skutecnost, Ze v oblasti udrzby a oprav
ZKV CD as. neexistuje v sou¢asné dobé jednotny informaéni systém. Ve vykonnych
jednotkach zabezpecujicich opravarenstvi a Gdrzbu je fada informacnich systému s riznym
stupném automatizace a rozdilnou softwarovou zdkladnou. Jejich nevyhodou vSak je
vzajemna nekompatibilita a tim 1 nemoZnost vymény informaci. Odstranéni tohoto problému
si vyzada pomérné znacné investice, jejichZ realizace je v soucasné nepiiznivé ekonomické
situaci CD a.s. velmi obtizna.

Jelikoz stale schédzi jednoducha a uc¢innd metoda pro identifikaci celkli a klasifikaci
poruch ZKV, pouzitelna pro analyzu poruchovosti vSech typt vozidel Ceskych drah a
ptipadné i soukromych dopravcti, byla tato problematika feSena v rdmci disertacni prace [1].

2. Navrh metody pro identifikaci celkii a klasifikaci poruch

Za ucelem identifikace jsou ZKV rozdélena na jednotlivé celky, které predstavuji ucelenou
konstrukéni skupinu bez ohledu na tfadu vozidla (elektricka lokomotiva, motorovy viiz atd.).
Kazda tato skupina pak obsahuje podskupinu pro blizsi specifikaci celkl, ve které jsou
zohlednény charakteristické rysy jednotlivych fad vozidel. Vyznam tohoto ¢lenéni spociva ve
vytvofeni jednotného identifikadniho systému pouzitelného pro vsechny fady ZKV, bez
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ohledu na jejich konstrukci a z ni vyplyvajici pouzitelnost v zelezni¢nim provozu. Uvedeny
systém tvofi zaklad pro ¢iselnou klasifikaci poruch.

K jednoznacné identifikaci celkd a klasifikaci poruch ZKV je pouzivan &iselny kod
skladajici se ze Ctyt arabskych Cislic ve tvaru :

A B CD
druh ZKV —T I I T—
skupina

specifikace
podskupina

A.Druhy ZKV :
Piedpis CD D 2/1 ¢l. 5 definuje podle G&elu a pouziti 10 druhtt ZKV :

1 - elektrické lokomotivy stejnosmérné

- elektrické lokomotivy stiidavé

- elektrické lokomotivy dvou a vicesoustavové

- elektrické vozy a jednotky stejnosmérné

- elektrické vozy a jednotky stiidavé

elektrické vozy a jednotky dvou a vicesoustavové

- motorové lokomotivy

- motorové vozy a jednotky

- fidici vozy elektrické a motorové trakce

- vlozené a ptivésné vozy elektrické a motorové trakce

QwWoo~NooTh~,whN
1

Pouziti tohoto systému se jevi jako velice vyhodné jak v oblasti evidence, tak i1 pii
analyze poruch ZKV.

B. Skupiny konstrukénich celkii ZKV :

Zakladem pro vyhodnoceni poruch je rozdéleni ZKV na jednotlivé konstrukéni celky a jejich
zaclenéni do 9 skupin :

1 - pojezd

- skiin

- mechanické vyzbroj

- hydraulické vyzbroj

pneumatické vyzbroj

- elektrickd vyzbroj

- kombinovana vyzbroj

- natéry, popisy, oznaceni

- vySkové ustaveni a rozloZeni kolovych hmotnosti

OO NO O WN
1

C. Podskupiny pro bliZsi specifikaci celkii :

V této casti jsou zohlednény specifické vlastnosti jednotlivych celkd, které jsou typické pro
urcity druh ZKV z hlediska jeho ucelu a pouziti (napajeni, pfenos vykonu, tratova sluzba,
posun atd). Pocet podskupin v jednotlivych skupinach je rizny, maximaln¢ vSak roven deviti.

D. Specifikace poruchy :
Tento udaj specifikuje poruchu z hlediska jejiho odstranéni :

0 — soucast bez poruchy
1 — oprava vadné soucasti
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2 — vyména vadné soucasti

Ciselné kody, které charakterizuji jednotlivé skupiny konstrukénich celki ZKV a
podskupiny pro jejich blizsi specifikaci jsou uvedeny v Tab.1.

Tab.1: Ciselné kédy konstrukénich celkii

1. Pojezd vozidla 5. Pneumaticka vyzbroj
11  Réam podvozku 51 Brzdové’
12 Vypruzeni, tlumice 52 Pomoc’na
53 Ostatni

13 Pienos taznych sil

14 Dvojkoli

15 Vedeni dvojkoli

16 Loziskové skiiné a loziska

6. Elektricka vyzbroj
61 Trakéni

62 Brzdova
) 63 Pomocna
2. Skiin vozidla 64 Ostatni
21 Rim skiiné 65 Elektronicka
22 Tazné a nardzeci Gstroji
23 Bognice 7. Kombinovana vyzbroj
24 Cela 71 Trakéni
25 Strecha 72  Brzdova
26 Stanovisté strojvedouciho 73 Pomocna
27 Strojovna 74  Ostatni
28 Zavazadlovy prostor
29 Prostory pro cestujici 8. Natéry, popisy, oznadeni
81 Skiii vozidla
3. Mechanicka vyzbroj 82 Podvozky
31 Trak¢ni 83 Stanovisté strojvedouciho
32 Brzdova 84 Strojovna
33 Pomocna 85 Agregaty
34  Ostatni

9. Rozméry, hmotnost
91 Rozméry dvojkoli
92 Rozméry skiiné
93 Rozméry podvozki

4. Hydraulické vyzbroj
41 Trakéni

42 Brzdova

1z ova’ 94  Vile v ulozeni
43 Pomocna 95 Vyskové ustaveni
44 Ostatni .

96 Rozlozeni hmotnosti

Piifazenim kédu pro druh ZKV na prvni pozici a udaje pro specifikaci poruchy na pozici
¢tvrtou dostaneme , klasifikaéni koéd poruchy ZKV* (viz Tab.2), s jehoZz pomoci lze provést
analyzu poruchovosti s vyuzitim vypocetni techniky.

Tab.2: Priklady klasifikacnich kédii poruchy ZKV

2][s][1][1] 7][allell2

Pl LN Pl X
el. lok. stf. oprava mot. lok. vymeéna
el. vyzbroj — —— trakeni v. pojezd — loziska
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3. Program ,,FAST“ pro evidenci a statistickou analyzu poruch ZKV

Ve snaze o vyuziti informaéni technologie pro evidenci a analyzu poruch ZKV navrhuje autor
metodu, ktera ve formé& poéitatové aplikace poskytuje piehled o stavu ZKV a jejich
konstrukénich celki v obdobi technického zivota a zaroven slouzi jako podklad k hodnoceni
provozni spolehlivosti.

Navrzena aplikace byla pojmenovana ,,FAST* (Failure Analysis and STatistics) a jiz ze
samotné¢ho nazvu je patrné, ze se jedna o ,,rychlou a pohotovou* metodu pro ,,statistiku a
analyzu poruch®, ktera vyuziva ,klasifikaéni kod poruch ZKV*,

Aplikace ,,FAST* pracuje v prostfedi opera¢niho systému Microsoft Windows a pfiblizné
z osmdesati procent slouzi k pofizovani zdznami o poruchich a o zplisobech jejich
odstranéni. Zbyvajicich dvacet procent je vyuzito k vyhodnocovani poruch a k jejich
analyzam. Samotna aplikace ,,FAST* neobsahuje zadné analytické funkce. Jejim ukolem je
predevsim priprava dat. K analyzdm a analytickym vypoctim je vyuzivan tabulkovy procesor
Microsoft Excel, do kterého jsou pfipravend data exportovana.

Konstrukce, funkce a logika ovladani programu ,,FAST*

Aplikace ,,FAST* sestava ze Ctyt zdkladnich modult : ,,REKLAMACE®, LZAVADA,
,VOZIDLO* a ,,CELEK", se kterymi je svdzana tzv. rela¢ni databazi a tidi se jednoduchymi
pravidly z této vazby vychazejicimi. Zakladni zaznamy o poruchach jsou soustfedény v
modulech ,REKLAMACE* a ,,ZAVADA®. Mezi témito moduly existuje relaéni vazba, ktera
znemoz zalozit zdznam o zdvad¢ bez zaznamu o reklamaci. Reklamace obsahuje obecné
informace vztahujici se k zavadam. Zavada popisuje danou poruchu. Modul ,,VOZIDLO*
ptedstavuje v piipad¢ vyskytu poruchy zakazku pro dodavatele opravy a zaroven vstupuje do
relacni vazby s modulem ,,REKLAMACE®. Kazda zakazka se skladd z vyrobki, coz jsou
jednotlivé dil¢i ¢asti ,,VOZIDLA* zvané ,,CELKY*. Dojde-li u nich k poruSe, vstupuji tyto
LCELKY* do rela¢ni vazby s modulem ,,ZAVADA® a vyplyvéa nutnost pfijeti piislusnych
LOPATRENI“. K zaznamu, archivaci a pozd&§imu vyuziti je mozno pofidit
»FOTODOKUMENTACI* porouchan¢ho vyrobku. Konstrukce programu ,,FAST* je patrna z
Obr.1. Zakladni funkce aplikace jsou uvedeny na Obr.2.

ODBERATEL DODAVATEL

¥ FAST - [Reklamace]

\ / I T SO I T I M——

N yozpLo £ FAST - [Zavada]
Anlil-zra Fawmarm Blactrmis
Vz?;?a;ggriou Jedg;sr?’d;wgece
SOUEASH {vrobky) zvice zévad
§ FAST - [1avada - Fotodokumentace]
CELEK Zévaoa . c o -
(Virobek) [Hokestn Caslr Anlkare  7a7nam Mastroie  Tnformare  Sesta

T
K oL vyEishe 2 s s
el Ve e zhvags | Z8Vadu e modé

je piijmuto opatien/  dokumertovat

rogren, ¥ FAST - [Opatreni]

Anlikara  FAznam  MAactrmis

Je moing zalodt —| OPATRENI

Obr.2: Zdkladni funkce
Obr.1: Konstrukce programu ,, FAST* aplikace ,,FAST*
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4. Evidence poruch pomoci programu ,, FAST*

Evidence poruch pomoci programu ,,FAST* sestava ze dvou krokd. Prvnim z nich je
»Zaznam o poruse ZKV*, druhym pak ,,Klasifikace poruchy ZK

Zaznam o poruse ZKV

Zaklad tvoii formuléf ,,Reklamace, ktery obsahuje vSechny potfebné udaje k evidenci,
statistice a analyze poruch ZKV. Ke statistickym G¢elim a k naslednému provedeni analyzy
poruch slouzi tfi zakladni zdznamy : ,,Datum ohlaseni®, ,,Datum ukonceni* a ,,Doba provozu*
(ujeté kilometry). Formulaf ,,Reklamace* aplikace ,,FAST* je patrny z Obr.3.

Ve formulafi ,,Zavada* (Obr.4) jsou podchyceny informace vztahujici se k jednotlivym
poruchdm. Pro ucely pozdéjsi analyzy vytvofil autor metodu pro identifikaci celkd a
klasifikaci poruch ZKV, ktera byla popsana v kapitole 2. Zptisob zapisu poruchy je uveden v
odstavci Klasifikace poruchy ZKV. Ke kazdé poruse je mozno pofidit fotodokumentaci, ktera
je zaznamenana a archivovana pro pozd¢jsi vyuziti.

£ FAST - [Reklamace] EEIX) | £ 25T - [Zévada] (=163
Apikace Zdznam Relamace Nastroje Informace Sestavy Napovéda Apikace  Zaznam Nastroje Informace Sestavy Napovéda
I+ I TR I S T G- B O = X ¢ glloe w « » n By O % X # a
j@ Tk ZUAN01I 8510123 Oabérarel Liberee - Trutnov @ _A@ T DANORIRIGT il Livars Ty @
Zéuads Reklamace giso D tislo reklamovans zakszky: [Z04/01013 853.012.3][ - | Opstieni ot
’ Zakiaka [653012:3 & =
Organizscs FotoDok
g 1701195
zaaziy 3 =1
Reklamace typ [P | - | [BE&na reklamace. Vozidla neni odstaveno 2 b&zného piovazu ]
Doba provozu | 31000 [Km =1
azky | Papis |
}é\a }k\ b \;gas };Ias ] } avada Stay E_
B G 61 1 | Folodokumentass
atfer 4
[i/DAL \UZA\/HEL [Vodel dre [ Uzael el cne [ PORADI |22
Vot 25vada 1811996 Pro naklady b 01 [TC [ \71\8351 31113561 [P
Ll >
= = izl o4 e e ey

Obr.3: ,, FAST* - formuladr ,, Reklamace Obr.4: , FAST* - formular ,, Zavada *

Klasifikace poruchy ZKV
Porucha se klasifikuje ¢tyfmi parametry A, B, C, D. Kazdému parametru odpovida
vlastni ¢iselnik poruch. Zpusob zapisu poruchy je patrny z Obr.5,6,7,8.

Parametr ,,A“ - druh ZKV: Parametr B - skupina konstruk¢niho celku:
Klasifikace A: ’77 E

Elektické vozy a ednolky dvou a vicesoustavove [ Divod |materidlovs
Mol v

Motarové wozy a |adnntky
| Ridici vazy elekirické a matorove trakee J

Matény, popizy. oznacen
Rozméry, hmotnost B

— e
E (=] [ Tzavana & [Popis B: IT CI | Tzavana & [r
C ’i Iz‘ I [i] YloZene a privesné vozy elekiickeé a motorove hiakoe z Puuwsd -
ne a ICkE c ,— lz‘ ‘ojezd vozida
’_ E| 1 1 Elektrické lokomotivy steinosméme 3
D l 2 Elekll!cké lokamoativy stfidavé ] § D: |Z| 3 hechanicka vizbroj
Zavada yp lz‘ I 3 Elekticke lokomativy dvou a vicesoustavowvé S ,_ |Z| F) Hydraulicka vizbroy
> aindri ’ml 4 Elekticke vozy a jednotky stejnosméme 5 Prieumaticka wzbroj
5 Elektrické vozy a jednatky stifdawvé Zavingni |materislovy B Elektricka wizbroj
Ditvod |materidlovs E 7 Kombinovand vpzbroj ﬁ
- ] B
8 9
k]

Ipatfeni | Nakiady | | satfeni | Naklady |

Opateni [ Topatens
Pracovnici servisu pojedol Zpét Ok Pracoynic: servisu pojedoy Zpit Ok

Obr.5: ,, FAST* — formular parametru ,,A* Obr.6: ,, FAST* - formular parametru ,,B*“
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Parametr ,,C* - podskupina specifikace celku: Parametr ,,D* — zptisob odstranéni poruchy:

Klasifikace A: |7

T|
L]
i
;
»
aA
L[]

- [z B
S B Z8vaDA D | Popis
Ram skiing
e G e o [Soucast bez poruchy i
i1z Taéng a narddect stoji = Toras vadiné sous
D: = Borice D a
Zévada typ lz‘ | IHE I:ey\a

Zawada typ

S
5 Zavingni |materidlovy

Divad |materidlov

Zavazadlow) prastar
29 Prastary pra cestujic?

g

Zavingéni |materialova
Diwod |materisloys
patfeni | Maklady | ‘

Opatieni Opatienl - -
Pracavnici servisu pojsdoul Zpét Fracovnici servisu poiedoul Zpet Ok

Obr.7:, FAST* — formular parametru ,,C* Obr.8: ,,FAST* - formular parametru ,,D*

Ipatfer | Nakisdy |

5. Analyza poruch pomoci programu ,,FAST*

Analyza poruch pomoci programu ,,FAST* sestavda ze dvou kroki. Prvnim z nich je
,Filtrovani dat podle zvolenych kritérii“, druhym pak ,,Pouziti ptislusné statistické metody*.
Samotna analyza je provadéna pomoci pfislusnych statistickych metod a nastrojii aplikace
Microsoft Excel.

Filtrovani dat podle zvolenych Kkritérii

Data je mozno filtrovat podle kritérii uvedenych ve formulafi na Obr.9. Pro analyzu
poruchovosti ZKV pomoci programu , FAST“ bude v této praci pouZito zdznami o
reklamaénich zavadach ZKV v zaruéni dobé po hlavni periodické opravé. Zkoumany vzorek
zahrnuje obdobi sedmi let (1995 - 2001) a obsahuje 2120 zaznam, ¢imz je dosazeno potiebné
vypovidaci schopnosti vysledkl analyzy.

Nastavenim filtru pro obdobi 1. 1. 1996 — 31. 12. 2000 s omezenim pro motorové vozy,
jak je patrné z Obr.9, bylo ziskano celkem 1694 zaznami. U kazdého zaznamu je k ¢islu
vozidla ptifazena polozka ,,Pocet km do poruchy“ a stanoven ,,Klasifikacni kéd poruchy*
podle kritérii uvedenych v ¢asti 2. Vystup filtrovanych dat zobrazuje formulat na Obr.10.

- co = ¥ FAST - [Reklamace] [B]=1E3]
Welbrt ) Tkl N e ) Sty il | | Aplkace Ziznem Nastroje Informace Sestavy Napovéda
G O HWo4r M ¥ B L %9 glloe « « » v ¥ 8 & ) [x]
------- | i
b el

i s sl

[TTT T

221159 221159850 0084 P 32500 ¥
2211596810 X048 P an Em
ZRIFEN. 22 P 2050 K
3113910 3020 P a0 £

102469 P

srrwva WaTE Rt Tt

Obr.9: ,, FAST* — Nastaveni kritérii filtru Obr.10. ,,FAST* - Vystup filtrovanych dat

Takto ziskana data je mozno prostiednictvim tiskovych vystupli exportovat do
tabulkového procesoru Excel a provést analyzu dat prostiednictvim piislusné statistické
metody.
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Pouziti statistickych metod

Aplikace ,,FAST* pouzivé k analyze dat nasledujici statistické metody:

*  Histogram Cetnosti vyskytu poruch
*  Paretova analyza

*  Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu poruch

»  Statistické charakteristiky

*  Soucinitelé pohotovosti a poruchovych prostojit

Pfi  vlastnim zpracovani dat
aplikace s vyhodou vyuzivd vestavéné
excelovské funkce, jako naptiklad vypocty
statistickych charakteristik, fazeni podle
velikosti nebo funkci Resitel. Za tcelem
provedeni analyzy zkoumaného vzorku
ZKV pomoci aplikace ,,FAST* vybral autor
,Histogramy absolutni a relativni Cetnosti
vyskytu poruch® a ,Paretovu analyzu®.
Metodika zpracovani poruchovych dat a
vystupni formuléate aplikace ,,FAST* jsou
uvedeny v nasledujici Casti.

Zadani pro tiskovy vystup zvolené
statistické metody znazoriiuje Obr.11.

¥ FAST - [Reklamace] (=163
Aplkoce  Zaznam Néstroje Informace Sestavy Népovéda
[*IE N 4 @ a
Relamace | Pfshied zévad |
i = s
[T TVGZ JE[RERLAVECH K PORADL ~
1996/037 K 1 |
Ziveds T898/038 podobnost iskytu poruch 3 1
1996/040 K 1
13957041 ot K 1
15957042 K 1
199603 |18 K T
[[i9sermm | Tel. 3 T
[ [1996/045 212 K 1
1936/046 121 K 1
19967047 121 K 1
157048 | 121 4 1
TS9E1 | 221 < K 1
18957082 | 221 K 1
[ |19/ | 2an. E/T”/;a a 3 1
[[ieseier | 2a1. =~ 3 T
[ [19980088 231 K 1
1996/053 24.1.19% 241.1996 853.0123 P 50 Km K 1
1996/060 231.19% 231.1996 810.0323 P o0 Km K 1
TSE1 | 241133 241130101550 [P 215780 |kn 4 1
1595062 | 251199 251196810188 [P 0 K K 1
15957068 | 261199 2611968100260 [P 12000 Fn K 1
TS96067 | 261199 2611999530149 [P ZW |kn 3 1 <
|
T

FAST* - Zadani statistické metody

Cetnosti poruch v jednotlivych tiidach

cetnost

km do poruchy

120,0%
- 100,0%
- 80,0%
-+ 60,0%
-+ 40,0%
- 20,0%
0%

Obr.12: ,, FAST* - formular ,, Histogram cetnosti vyskytu poruch*

Doporuceni pro praxi:

Hodnoceni:

Z histogramu cetnosti

vyskytu vSech poruch
zkoumaného vzorku
motorovych vozli lze
vyvodit néasledujici zavér:
*  maximalni  vyskyt
poruch nastava do ujeti
10 000 km po opravé
(absolutni ¢etnost);
*  maximalni  narlst
poruch nastava do ujeti
50 000 km po opravé
(relativni Cetnost).

Zvy$ena pozornost technickému stavu ZKV  bezprostiedné po prevzeti z opravy a

uvedeni do provozu.
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Obr.13: ,,FAST* - formular ,, Paretova analyza *
Hodnoceni:

Dosazené vysledky potvrzuji zékladni princip Paretovy analyzy, z n&hoz vyplyva
nasledujici skute¢nost :

* 20 % nejpodstatnéjsich cCinitela (celky 3, 4, 6) =>  ovlivituje nasledek z 80 %;
» 80 % malo podstatnych ¢initeld (celky 7,2, 1, 5,8,9) => ovliviiuje nasledek z 20 %.

Doporuceni pro praxi:

Nejveétsi pocet (80%) poruch motorovych vozl zpisobuje mechanickd, hydraulicka a
elektricka vyzbroj. Témto ¢astem vozidel je nutno vénovat zvySenou pozornost jak v pribéhu
oprav, tak 1 bezprostfedné po uvedeni do provozu. Vliv ostatnich konstrukénich celki je z
hlediska vyskytu poruch mélo vyznamny.

6. Zavér

V ramci disertacni prace [1] byla vytvofena jednoducha, rychla a pohotova metodika
pofizovani dat o poruchach ZKV, ktera poskytuje piehled o stavu vozidla a jeho
konstrukénich celkl v obdobi technického Zivota, a zaroven slouZzi jako podklad k hodnoceni
provozni spolehlivosti.

Prace podava uceleny pohled na problematiku vyuziti vypocetni techniky k nasledujicim
¢innostem :

- identifikaci celki a klasifikaci poruch ZKV,

- sbéru, t¥idéni a evidenci udaji (dat) o poruchach ZKV,

- provedeni analyzy poruchovosti vybranych typti ZKV na zékladé dlouhodobého

sledovani poruch jednotlivych konstrukénich celkii a komponentt.
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