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1. Uvod

Pfi vzniku potfeby nového elektronického zabezpefovaciho zafizeni pro
dopravu by mohla byt za soucasné ekonomické situace rozhodujici cena tohoto
zafizeni. ZkuSenosti ukazuji ze limitovani technickych a jakostnich parametri
cenou zafizeni by mohlo byt znaéné zavadeéjici: projevilo by se nepochybné na
provoznich nakladech, z nichZ vyznamnou &ast tvofi ztraty, vznikajici poruchami
meéné spolehlivych zafizeni i znaénymi naklady na mimogaranéni opravy zafizeni
s vy$Si poruchovosti.

V literatufe [1] jsou uvedeny souvislosti mezi pofizovacimi naklady na nové
zafizeni a naklady na provoz tohoto zafizeni. Navic Ize ukazat [1], [2], Ze i naklady
na cely Zivotni cyklus nového vyrobku zavisi na urovni spolehlivosti, jejz optimalni
roven, ur€enou nékterym parametrem spolehlivosti, Ize stanovit, jak bude ukazano
v tomto pfispévku.

V literatufe [2] je podrobné vysvétleno, co tvofi naklady na Zivotni cyklus
vyrobku. Podle citovaného pramene Ize uvést, Ze naklady na Zivotni cyklus (LCC =
Life Cycle Cost) vyrobku predstavuje ekonomické kryti t&chto etap:

(1) -ideovy navrh
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(2) - vychozi technicko-ekonomicky soubor
(3) -zadani

(4) - vyzkum

(5) -vyvoj

(6) - zkousky

(7) - technicka priprava vyroby

(8) -vyroba

(9) - prodej

(10) - vyuziti

(11) - likvidace.

Je tfeba pfipomenout, Ze jestlize optimalni uroven spolehlivosti ma vliv na
optimalni uroven nakladd na zivotni cyklus zafizeni, musi byt tato optimaini
spolehlivost (vyjadfena vhodnym parametrem spolehlivosti) pfedem stanovena
a zadana jako zavazny technicky parametr vyzkumnému a vyvojovému oddéleni.
Zkusenosti ukazuji, ze ¢im dfive (z hlediska zivotniho cyklu zafizeni) jsou
pozadavky na zadanou spolehlivost feSeny , tim jsou ekonomicky efektivnéjsi.

2. Porizovaci a provozni naklady elektronickych zabezpecovacich zafizeni

V literatufe [1], [3] je znazorneéna zavislost pofizovacich a provoznich nakladl
na urovni spolehlivosti elektronického zafizeni. Rizni autofi charakterizuji uroven
spolehlivosti rlznymi parametry. V nékterych pramenech je uroveri spolehlivosti
charakterizovana pravdépodcbnosti bezporuchového provozu R(t), pficemz pro
elektronické vyrobky Ize wuvaZovat exponencialni zakon rozdéleni doby
bezporuchového provozu, pfi némz parametr proudu poruch A v obdobi nahodnych
poruch ma konstantni hodnotu, takze

R(t)=e ™. (1)

V praxi je vyhodngjsi charakterizovat spolehlivost parametrem stredni doba

mezi poruchami (SDMP), pficemz
SDMP = [R(t)dt = [e™dr =+[n] . 2)
0 0

Z obr. 1 je zfejmé, Ze zatimco pofizovaci naklady s rostouci spolehlivosti
vzrlstaji, provozni naklady se vzrlstajici spolehlivosti klesaji.

Pricinou vzristu pofizovacich nakladd pfi zvySovani urovné spolehlivosti
jsou:

- Pracngjsi technicko-ekonomicky rozbor se stanovenim zavaznych

technicko-ekonomickych parametrt véetné parametru spolehlivosti,
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- rozsahlejsi typové, spolehlivostni a provozni zkousky,

- vétsi rozsah kontrol ve vyrobé /vstupni, mezioperaéni a vystupni kontroly),

- dulsledna analyza pfi¢in poruch na prototypech a ve zkusebnim provozu
a odstrafiovani pfic¢in poruch.

provozni pofizovaci
naklady naklady

NAKLADY [k&]

SMDP
Obr. 1 Porizovaci, provozni naklady a trover spolehlivosti

Naznacéeny pribéh pofizovacich nakladl v zavislosti na vzristajici hodnote
zvoleného parametru spolehlivosti véak nelze presné vyhodnotit. Pfesny priibéh by
bylo mozno stanovit jen za predpokladu, Ze by byly znamy pofizovaci naklady
urgitého =zafizeni pfi rdznych hodnotach zvoleného parametru spolehlivosti.
Z mnoha studii, které byly této problematice vénovany, byly dva udaje pofizovacich
nakladu zvefejnény pouze pro jedno radiokomunikaéni zafizeni, uréené pro
americkou armadu. Po ukonéeni vyvoje a vyrobé prototypu musel byt pro
nevyhovujici spolehlivost vyvinut novy vyrobek, u néjz byla dosazena spolehlivost
lepsi, nez bylo plvodni zadani. Vyhodnocené naklady na vyvoj a technickou
pfipravu obou téchto vyrobku uréily dva body priibéhu pofizovacich nakladi.

Zatimco urceni pribéhu kfivky, vyjadfujici zavislost pofizovacich nakladd na
rovni spolehlivosti je velmi problematické, je mozno pribé&h zavislosti provoznich
nakladll na spolehlivosti vyhodnotit velmi presné.

Faktory, které mohou byt v nakladech na provoz ovlivnény udrovni
spolehlivosti jsou:

- ekonomické ztraty, které wvyplyvaji z nespolehlivosti daného
zabezpecovaciho zafizeni (tedy z poruchovosti tohoto zafizeni) a které
ovliviiuji pfesnost viakové dopravy, zpozdéni vilaklli v celé dobé
technického zivota zafizeni,

- vyska pramérnych nakladl na obnovu provozuschopnosti sledovaného
zabezpecovaciho zafizeni v celé dobé jeho technického Zivota.

Primérné naklady na jednu opravu Ize vyhodnotit v pribé&hu typové zkousky,
zkousky spolehlivosti a nejlépe v provoznich zkouskach. V etapé& technicko-
ekonomického rozboru se primérna cena obnovy stanovi kvalifikovanym odhadem
na zakladé zkuSenosti s podobnymi zafizenimi.
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Ekonomické ztraty, vznikajici naruSenim presnosti vlakové dopravy, vznikem
zpozdéni a pomalych jizd se v etapé technicko-ekonomického rozboru stanovi na
zakladé zkusenosti odbornikl drahy a upfesni se v pribé&hu zkusebniho provozu.

Ze zkouSek spolehlivosti, pfipadné ze zkuSebniho provozu se vyhodnoti
odhad SDMP pomoci vztahu

A 1&
SDMP==Yt, , (3)
i=1
kde n je pocet zkousenych zafizeni a t; je doba do poruchy i-tého zafizeni.
Je vhodné pfipomenout, Ze &im vétsi vybér zafizeni je podroben zkousSce,
tim vice se odhad (SDMP) blizi hodnoté parametru SDMP.

3. Stanoveni optimalnich hodnot parametru spolehlivosti

Jak bylo uvedeno v pfedchazejici €asti, znemozfuje nedefinovatelnost
prabéhu pofizovacich nakladl v zavislosti na urgittm parametru spolehlivosti
stanoveni optimalni hodnoty celospole¢enskych nakladi a tim i optimalni hodnoty
parametru spolehlivosti.

Proto byly hledany jiné postupy, které umoznuji stanoveni optimaini hodnoty
zvoleného parametru spolehlivosti. Takovy postup publikoval Sitting [5] a Zaludova
[6]. Tito autofi uvadéji, Ze za optimalni hodnotu zvoleného parametru spolehlivosti
(v nasem pripadé SDMP) je mozno pokladat takovou hodnotu, pfi niz je dosazeno
maximalniho rozdilu pfinost z vy$Si spolehlivosti a ceny zafizeni. Pritom
predpokladame, Ze do ceny zafizeni jsou promitnuty naklady na vyssi spolehlivost.

Maximum tedy musi dosahnout rozdil

P/SDMP/—-C/SDMP/ , (4)

kde P jsou pfinosy a C je cena (nebo pofizovaci naklady).
Pro stanoveni maxima (extrému) tohoto rozdilu, musi byt

dP/SDMP/ a’C/SDMP/_O
d/SDMP/  d/SDMP/ '

takze
dP/SDMP/ B dC/SDMP/

d/SDMP/ ~ d/SDMP/ =)
Optimalni hodnotou uvedeného parametru spolehlivosti je pro budouciho uzivatele
takova hodnota SDMP, pfi niz bude prvni derivace priibé&hu pfinosd rovna prvni
derivaci pribéhu pofizovacich nakladu (ceny) zafizeni. Tato situace je znazornéna
na obr. 2.
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SDMP, SDMPy,, SDMP
Obr. 2 Zavislosti prinosu P a ceny C na SDMP

Jestlize vyhodnotime vicenaklady na pomalou jizdu, zpozdéni a naklady na
opravy sledovaného typu zabezpe€ovaciho zafizeni za cely jeho Zzivotny cyklus
zjistime, ze celkové naklady vzniklé v disledku poruchovosti tohoto zafizeni jsou
nepfimo umérné hodnot¢ SDMP. Na zakladé pomérné& presnych hodnot
ekonomickych ztrat, miizeme vypogitat pfinosy P pomoci vztahu

SDMP — SDMF,
P=P,, . (7)
SDMP
kde - Pmax predstavuje prinosy idealniho zafizeni bez poruch v pribéhu celého

Zivotniho cyklu,

- SDMP,, je hodnota SDMP prototypu pfed zavedenim uprav pro zvyseni
spolehlivosti.

Pro pfipad, ze je vzrist ceny C v procesu zvySovani spolehlivosti linearni
(cozZ Ize predpokladat aspon v relevantnim intervalu), Ize cenu vypocitat pomoci
vztahu

C=C,+/SDMP—SDMF, | tga, (8)

kde - C, je pocatecni cena pfed procesem Uprav pro /SDMP-SDMP,/,
- tgo je tangenta uhlu, ktery svira pribéh zvySujici se ceny C s osou SDMP,
coz lze vyjadfit
__AC
~ ASDMP"’
Optimalni hodnota SDMP je pak stanovena vztahem
P =C".
Derivaci vztahu (7) a (8) dostaneme
B SDMF,
s ="5pagp?

1ga (9)

=tga, (10)

a odtud
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P, -SDMP,

SDAﬂ)OPT = tga

(11)

Tento postup byl uplatnén pfi stanoveni optimalni hodnoty SDMP
elektronického kodéru, jehoz plvodni SDMP, byla pfi nabéhu vyroby 11 400 hod.
Vzrist cen na zvy$eni SDMP o 1 hodinu byl 0,03 K& a cenovy vzestup jsme
pokladali za linearni.

Udaje byvalé Stiedni drahy v Olomouci ukazaly, ze pro 15-ti lety Zivotni
cyklus kodéru je Ppax = 8705-KE takZze SDMPgopr byla vypoltena na
57 484 hodin. Pfi celositovém vyhodnoceni na byvalé CSD v roku 1988 byla
zjisténa hodnota 58 080 hod. jako vysledek uspé&sného programu spolehlivosti SZD
Hradec Kralové, ktery tato zafizeni vyrabél. Tfeba poznamenat, Ze ke zvySeni
spolehlivosti nepochybné pfispélo i prekonani obdobi ¢asnych poruch
u nasazenych kodéru.

Lektoroval: Doc. Ing. Jifi Zahradnik, CSc.
PredloZeno v listopadu 1996.
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VLIV ZVYSOVANI SPOLEHLIVOSTI NA NAKLADY ZIVOTNIHO CYKLU
ELEKTRONICKYCH ZABEZPECOVACICH ZARIZENi

Resumé

Milan KEJZLAR

Po vysvétleni pojmu ,naklady na Zzivotni cyklus“ (LCC) je vénovana pozornost
souvislosti mezi pofizovacimi, provoznimi naklady a urovni spolehlivosti.

Na konkrétnim pfikladu je uvedeno stanoveni optimalni hodnoty stfedni doby mezi

poruchami pomoci maximalniho rozdilu mezi ekonomickymi pfinosy a cenou jednoho typu
zabezpecovaciho zafizeni.

Summary

EFFECT OF HIGHER RELIABILITY ON LIFE CYCLE COST UPON ELECTRONIC
SIGNALLING SYSTEMS

Milan KEJZLAR

In this paper there is explained the conception of life cycle cost (LCC) and the
relation between purchase costs and operational costs of a signaling system during its life
cycle as a function of the reliability level.

In concrete type of one signaling system will be shown the effect of the maximal
value of difference between economical contribution (as the effect of higher reliability) and
the cost of the system for determination of optimal value of MTBF.

Zusammenfassung

EINFLUSS DER HOHEREN ZUVERLASSIGKEIT AN Icc DER ELEKTRONISCHEN
SICHERUNGSSYSTEME

Milan KEJZLAR

In dem Beitrag ist nach der Erklarung des Begriffes ,Life-Cycle-Cost‘ die Relation
zwischen Anschaffenwert und Betriebsaufwanden in Zusammenhang mit dem Niveau der
Zuverlassigkeit die Aufmerksamkeit gewidmet.

Auf einem konkreten Beispiel wird dargestellt, wie man den optimalen Wert von
MTBF beurteilen kann.
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