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Anotace

Bakalaiska prace se zaméiuje na hodnoceni spolehlivosti kolejovych vozidel standardnimi
charakteristikami. Hlavnim cilem prace je pii vyuZziti a konsolidaci dat o provozu audrzbé
kolejovych vozidel zpracovat problematiku hodnoceni spolehlivosti kolejovych vozidel
v prostredi Zelezni¢niho dopravce. Khodnoceni jsou vyuzity informace zprovozu a udrzby
kolejovych vozidel. Prace vznikla ve spolupraci se spole¢nosti Ceské Drahy a.s., ktera poskytla data
k provedeni analyzy ze stredisek udrzby spadajicich pod Oblastni centrum udrzby Vychod.
Vyhodnoceni ziskanych dat je provadéno v tabulkovém procesoru MS Excel. Soucasti prace jsou

také grafy ziskané z analyzy dat o adrzbé.
Kli¢ova slova

Data o provozu a udrzbé, udrzba kolejovych vozidel, spolehlivost kolejovych vozidel,

Weibullovo rozdéleni, Zelezni¢ni doprava osob

Title

The evaluation of rail vehicles dependability by using the standard characteristics.
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The bachelor thesis focuses on the evaluation of the dependability of rail vehicles by using
standard characteristics. The main goal of this work is to use and consolidate data from
the operation and maintenance of rail vehicles in order to determine and evaluate the
dependability of rail vehicles in the environment of the railway carrier. The work was
made in cooperation with Ceské Drahy a.s., which provided data for analysis from
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obtained data is performed by the MS Excel. The work also includes graphs obtained from
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1 Uvod

V konkuren¢nim prostiedi, které v soucasnosti panuje mezi Zeleznicnimi dopravci v oblasti
7elezni¢ni dopravy v Ceské republice, je provozuschopnost Zelezni¢nich kolejovych vozidel (ZKV)
jednim zklicovych faktori pro zvysSeni vykonnosti spolecnosti a tim i konkurenceschopnosti.
LUsetrend koruna v udrzbé znamend o korunu vyssi zisk, ale sprdvné pouZitd koruna v udrzbé miiZe
znamenat mnohondsobné vice“ (Votava, 2013, str. 13). Konkurenceschopnost Zelezni¢niho

dopravce je vedle dal$ich ¢initeld tizce spojena s hodnocenim jeho spolehlivosti zadkaznikem.

Dopravce miiZze pri zvySovani Urovné své spolehlivosti sazet jen na vlastni zarizeni, pripadné
personal (Elstner, 2018), a proto je efektivnost udrzby smértujici k zachovani nebo obnoveni
stavu, ve kterém ZKV spliiuje vSechny pozadované funkce (Votava, 2013, str. 13) vjeho
nejvlastnéj$im zajmu. Pravé doba, po kterou ZKV spliiuje viechny poZadované funkce a po kterou
tak mize dopravce spolehlivé uspokojovat potfeby svych zakazniki, aniZ by musel porizovat

novou nakladnou investici, je dilezita pro hodnoceni efektivity vynaloZené investice.

Je-li tedy udrzba dileZitym procesem Kk zajisténi provozuschopnosti ZKV a tim i zaji$téni jeho
spolehlivosti, pak s ohledem na vySe uvedené logicky vyplyva snaha majitelti optimalizovat

naklady na tdrzbu ZKV pti zvys$ovani jeji kvality.

Predkladana bakalaiska prace ma ze své podstaty jen omezené moznosti popisu vlastniho
interdisciplinarniho procesu udrzby ZKV, jenz je kombinaci mnoha ¢initeld. Vypoéty byly
provadény v prostiedi tabulkového procesoru MS Excel. Data pochazi ze systému SAP R/3
vyuzivaného u spole¢nosti Ceské drahy, a. s. ajako nejvhodnéj$i pro porovnani spolehlivosti
udrzby se jevilo vyuzit informace o udrzbé jednotky 814 Regionova. U této jednotky je provadéna
tidrzba ve vét$iné SU aje u ni také veden dostate¢né dlouho elektronicky zaznam o provedené
idrzbé. Data o idrzbé byla pro tuto bakalai'skou praci ziskana z pracovist’ spadajicich pod 0CU
Vychod.

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat pti vyuziti a konsolidaci dat o provozu a idrzbé kolejovych
vozidel problematiku hodnoceni spolehlivosti kolejovych vozidel v prostiedi Zelezni¢niho

dopravce.

K dosazeni vytceného cile, bylo nutné provést Setreni o zplisobu stanovovani spolehlivosti dle
platnych norem (2. kapitola - Spolehlivost v mezinarodnich standardech a normach. Dale pak
bylo nutné navrhnout zptisob zpracovani ziskanych dat a dle tohoto zptisobu provést jejich
konsolidaci (3. kapitola - Charakteristiky k provedeni analyzy spolehlivosti, 4. kapitola — Postup

a konsolidace dat z informacniho systému a 5. kapitola - 5 Statistické zpracovani ziskanych dat.

V poslednich kapitolach (6. kapitola - Interpretace dat a 7. kapitola - Vyuziti vysledki Setieni ve
vztahu ke spolehlivosti) byla prezentovana Ciselna i graficka interpretaci zjisténych vysledki ve

vztahu ke spolehlivosti provozu ZKV a nazna¢ena moznost daliho vyuziti zjisténych vysledkd.
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2 Spolehlivost v mezinarodnich standardech

a normach

Kazdy vyrobek, sluzba ¢i provadéna Cinnost jsou nositeli jakostnich znakii. Jednad se o obecny
parametr, pomoci kterého miizeme porovnavat jednotlivé vyrobKky, sluzby ¢innosti atd. Jakostni

znaky lze rozdélit do nékolika skupin, a to na znaky:

- technické, plsobici pii uzivani vyrobku,
- estetické,

- ekologické,

- ergonomické,

- ekonomické.

Pravé mezi znaky, jez se uplatiuji pfi uzivani konkrétniho vyrobku, mizeme najit ty, které jsou
oznacovany terminy: spolehlivost, Zivotnost, udrzovatelnost, opravitelnost, snadnost obsluhy
apod. Cilem bakalai'ské prace bylo zamérit se na hodnoceni spolehlivosti, a proto se dalsimi vyse

uvedenymi znaky nebudeme podrobnéji zabyvat.

2.1 Spolehlivost a jeji vymezeni

V soucasné dobé je spolehlivost definovana v CSN IEC 60050-192 (Mezinarodni elektrotechnicky
slovnik). Aktualné platnd norma CSN IEC 60050-192 definuje spolehlivost takto: schopnost
fungovat tak, jak je poZadovdno a tehdy, kdyZ je to poZadovdno (CSN IEC 60050-192, 2016, str. 23).
Tato definice je dale upresnéna dvéma pozndmkami. Prvni poznamka uvadi nasledujici: do
spolehlivosti se zahrnuje pohotovost, bezporuchovost, zotavitelnost, udrZovatelnost a zajisténost
udrZby a v nékterych pripadech ijiné charakteristiky, jako je Zivotnost, bezpecnost a zabezpeceni
(CSN IEC 60050-192, 2016, str. 23). Druh4 poznamka pak uvadi toto: spolehlivost se pouZivd jako
souhrnny termin pro charakteristiky kvality objektu, které se vztahuji k ¢asu (CSN IEC 60050-192,
2016, str. 23).

Nicméné spolehlivost, jakozZto termin, neni lehké definovat. V ¢ase se samotna definice tohoto
terminu ménila, a proto zde pro informaci a prehled bude vhodné uvést nastin jejiho vyvoje, jak

jej bylo mozné vysledovat pii studiu literatury.

S definicemi spolehlivosti podle starSich technickych norem se Ize setkat napriklad u
autord Holuba a Vintra (2001). V publikaci autord Famfulik, Mikova, Krzyzanek nazvané ,Teorie
udrzby*“ se jako definice spolehlivosti uvadi: ,pravdépodobnost bezporuchového provozu, to je
pravdépodobnost, Ze objekt miiZe plnit poZadovanou funkci v danych podminkdch a v daném

casovém intervalu” (Famfulik, Mikova, Kryzanek, 2007, str. 10). Pro doplnéni miiZzeme vedle
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normativniho definovani uvést také vymezeni spolehlivosti, tak, jak jej uvadéji Legat a kol
v publikaci ,Management ainzenyrstvi udrzby“, kdyz piSou: ,... obecnd vlastnost vyrobku,
spocivajici ve schopnosti plnit poZadované funkce pri zachovdni hodnot stanovenych provoznich
parametrii v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych podminek...“ (Legat a kol., 2013,
str. 257). Definice spolehlivosti je také popsana v technické normé pro Fizeni jakosti CSN ISO
9000:2015, kde se uvadi: schopnost fungovat tak, jak a kdy je poZadovdno (CSN ISO 9000, 2015,
str. 32) a vnormé CSN EN 60300-1 ed. 2, ktera uvadi definici spolehlivosti takto: schopnost
fungovat tak, jak je poZadovdno, a tehdy, kdy? je to poZadovdno (CSN EN 60300-1, 2015, str. 8).

Z toho, jak je spolehlivost definovana, lze odvozovat dalS$i souvisejici charakteristiky -
pravdépodobnost bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy, intenzitu poruchy,
hustotu pravdépodobnosti poruchy (CSN IEC 60050-192, 2016, str. 23).

Pro potfeby nasi prace a s odkazem na CSN IEC 60050-192 uvadime vymezeni vybranych pojmi,

které se spolehlivosti souvisi:

— bezporuchovost - schopnost fungovat v danych podminkdch béhem daného ¢asového
intervalu bez poruchy tak, jak je poZadovdno,

— udrzovatelnost - schopnost objektu v danych podminkdch pouZzivdni a udrZby byt
udrZen ve stavu nebo byt navrdcen do stavu, kdy funguje tak, jak je poZadovdno,

— zajiSténost udrzby - efektivnost organizace s ohledem na podporu udrZby,

— porucha - ztrdta schopnosti fungovat tak, jak je poZadovdno,

— doba provozu do prvni poruchy - doba provozu kumulovand od prvniho pouZiti do
poruchy,

— udrzba - kombinace vsech technickych zdsahti a zdsahii managementu zamérenych na
udrZeni objektu ve stavu nebo jeho navrdceni do stavu, ve kterém miiZe fungovat tak, jak
je poZadovdno,

— doba udrzby - doba trvdni udrZby, véetné doby aktivni udrzby a vzniklého technického
a logistického zpoZdéni daného zdsahu tdrzby,

- preventivni udrzba - udrzba provddénd ke zmirnéni degradace a sniZeni
pravdépodobnosti poruchy,

— udrzba po poruse - tidrzba provddeénd po detekci poruchového stavu s cilem uskutecnit

obnovu.

Z vyse uvedenych vymezeni je ziejmé, Ze hodnoceni spolehlivosti je komplexni kol vyZadujici
Sirsi pohled. Samotna definice spolehlivosti neni piima, a proto se hodnoceni spolehlivosti musi

skladat z vice kritérii.

Objekty studie spolehlivosti mliZeme rozdélit dle nékolika kritérii. Jednim z nich miize byt
rozdéleni na objekty opravitelné a neopravitelné. U neopravitelnych objektii po poruse nedochazi

k opraveé, ale pristupuje se rovnou kvymeéné. Jedna se zpravidla o objekty, u kterych by byla
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oprava prili§ nakladna nebo obtizna anebo se z ¢asovych divodi vyplati objekt rovnou vymeénit.
Piikladem neopravovaného prvku miiZe byt praskla Zarovka. U opravovanych objektl dochazi po
poruse k opravé a tento proces se opakuje az do doby, kdy je rozhodnuto, Ze se jiz z ekonomickych,
provoznich nebo i jinych diivodii nevyplati objekt dale opravovat a je ukoncen jeho fyzicky Zivot.
Dopravni prostredky jakozto objekty sloZené z mnoha konstrukénich skupin a prvki radime mezi

opravované objekty.

Z vyse uvedené aktualné platné definice spolehlivosti, na ni navazujicich poznamek a uvedenych
vymezeni pojml souvisejicich se spolehlivosti je zirejmé, Ze na vyslednou spolehlivost

u opravovanych objektii ma podil:

- udrzovatelnost, tedy moznost udrzby a piredchazeni vzniku poruchy,
- opravitelnost, tedy schopnost objektu se vratit opét do provozuschopného stavu po

provedené opraveé.

2.2 Spolehlivost a sledované veliCiny

Vramci spolehlivosti je vhodné sledovat riizné ukazatele aveli¢iny ze Zivota pozorovaného
objektu. VSechny tyto veli¢iny je potireba vztahovat k néjakému obdobi, ¢asu, dobé provozu.
Veliciny ve spolehlivosti vozidel mohou byt tedy vztahovany napriklad k provoznim hodinam,
kilometrickému probéhu, litrech spotiebovaného paliva a dalSim k provozu se vztahujicim
veli¢inam. Je proto nutné vzdy urcit, ke kterému ramci jsou dané spolehlivostni veli¢iny vztazeny

a pii porovnavani je dodrzovat.

NiZe jsou uvedeny casto sledované veli¢iny ve spolehlivosti dopravnich prostiredki ajejich
definice tak, jak jsou uvedeny v publikaci ,Spolehlivost letadlové techniky“ (Holub, Vintr, 2001):

— doba provozu - ¢asovy interval, béhem néhoz je objekt v provozu

— doba provozu do poruchy - celkova doba provozu objektu od okamziku jeho prvniho
uvedeni do pouzitelného stavu az do poruchy, nebo od okamziku obnovy do pristi
poruchy.

— doba provozu mezi poruchami - celkova doba provozu mezi dvéma po sobé jdoucimi
poruchami opravovaného objektu.

— uZzitecny Zivot - Casovy interval zacinajici od daného casového okamziku a koncici
v okamziku, kdy intenzita poruch je nepfijatelni, nebo kdy je objekt v disledku

poruchového stavu povaZovan za neopravitelny v danych podminkach.

VSechny tyto veli¢iny vychazeji ze sledovani doby provozu. Nasledujici sledované velic¢iny

vychazeji ze sledovani doby udrzby, viz téz Obr. 1.

— doba udrzby - Casovy interval, béhem néhoz se provadi udrzbarsky zasah bud’ rucné,

nebo automaticky, v€etné technickych a logistickych zpozdéni.
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— doba preventivni adrzby - cast doby udrzby, béhem niZ se na objektu provadi

preventivni udrzba, vcetné technickych alogistickych zpozdéni obsazenych
v preventivni adrzbé.

— doba udrzby po poruse - cast doby, béhem niZ se na objektu provadi udrzba po
poruse, vCetné technickych a logistickych zpozdéni obsazenych v idrzbé po poruse.

— doba opravy - ¢ast doby aktivni udrzby po poruse, béhem niz se na objektu provadé;ji
opravarenské prace.

- logistické zpozZdéni - kumulovana doba béhem niz se nemohou provadét udrzbarské

operace zdlvodu nezbytného =ziskani adrzbarskych prostiedkd, Kkromé
administrativniho zpozdéni
— technické zpozdéni - kumulovand doba potiebnad Kkprovedeni pomocnych
technickych operaci, které souvisi s idrzbaiskym zasahem.
Doba udrzby
Doba preventivni adrzby Doba udrzby po poruse
Doba aktivni udrzby po poruse
;g Do.ba " Doba opravy
Logisticke aktivni - Logisticke
zpoZdéni preventivni Technické Do.ba Doba zpozdéni
e zpozdéni lokalizace skttt Doba
. porouchané kontroly
i opravy :
casti
Doba aktivni adrzby

Obr. 1 Schéma doby udrzby (HOLUB, VINTR, 2001, s. 20)

Dalsi veliCiny, které jsou jesté Casto sledovany, mohou byt naptiklad pracnost udrzby, doba

pouzitelného nebo nepouzitelného stavu a dalsi.

Sledovanim a poctivym zaznamenavanim vySe zminénych veli¢in je mozné ziskat vyznamny

prehled ostavu spolehlivosti danych objektl. K systematickému zaznamenavani takovychto

udaji mohou, a Casto jiz slouzi, praveé rtizné pocitacové softwary zamérené na provoz ¢i udrzbu.

Data, ktera timto zplisobem vytéZime, lze pak dale zpracovat, a tak ziskat potrebné ukazatele

spolehlivosti.
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3 Charakteristiky k provedeni analyzy spolehlivosti

Abychom mohli kvantitativné popisovat ukazatele spolehlivosti, je potieba stanovit vhodnou
metodu a pristup. Autori Holub, Vintr uvadéji definici ukazatele jako , funkci nebo ¢iselnou hodnotu
pouZivanou pro popis ndhodné proménné nebo ndhodného procesu” (Holub, Vintr, 2001, str. 21).
Z této definice vyplyva, Ze na ukazatele spolehlivosti se Ize divat jako na nahodné jevy. S témito
jevy pravé uzce souvisi teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika, jez se pro popis

stochastickych jevili s vyhodou pouZivaj.

Matematicka statistika, jakozto véda zabyvajici se hromadnym studiem dat, je vhodna pro
zpracovani velkého mnoZzstvi zaznamenanych velicin. Jelikoz vSak zaznamenana data jsou
predevsim dilem nahody, je potieba znalost teorie pravdépodobnosti, aby mohly byt ziskané
ukazatele spravné interpretovany. Zcela obecné pro vSechna pouziti je kdplnému popisu
nahodného jevu vteorii pravdépodobnosti postacujici znalost definicniho oboru azakonu
rozdéleni pravdépodobnosti dané veli¢iny na zvoleném definicni oboru. Ktakovému
jednoznac¢nému urceni se obecné nejcastéji pouziva distribuc¢ni funkce F(x) nebo funkce hustoty
pravdépodobnosti f(x) s prislusSnym definicnim oborem. Déle je mozné rozdéleni nahodné
veli¢iny charakterizovat pomoci ¢iselnych charakteristik, které mnohdy také udavaji dostate¢ny
prehled o jednotlivych rozdélenich. Z nejcastéji pouzivanych se napriklad jedna o stiedni hodnotu
nahodné veliCiny, rozptyl nebo kvantilové charakteristiky. Téchto standartnich charakteristik je

tedy samozi'ejmeé vyuzivano i v oblasti teorie spolehlivosti.

3.1 Zakony rozdéleni

Konkrétné ve spolehlivosti je typicky pro popis spojitych nahodnych jevli pouzivano nékolik
zakonl rozdéleni. Jejich pouziti ¢asto vychazi z piredchozich zkuSenosti nebo je stanoveno
prislusnou normou. Napiiklad pii sledovani doby do poruchy u Kklasickych Zarovek, nabyva
nahodna veli¢ina exponencidlniho rozdéleni. Dalsi pouzivana rozdéleni mohou pro nékteré
pripady nabyvat tvar normalniho nebo logaritmicko-normalniho rozdéleni. Velmi Ccasto
pouzivanym rozdélenim, zejména pro svou univerzdlnost a dobrou moznost zpracovani
v tabulkovych procesorech je Weibullovo rozdéleni. Dale jsou uvedeny podrobnéjsi popisy dvou

nejcastéji pouzivanych rozdeéleni v teorii spolehlivosti.
3.1.1 Exponencialni rozdéleni

V teorii spolehlivosti se exponencialni rozdéleni nejcastéji pouziva v jedno-parametrické variante.
Parametrem rozdéleni je intenzita ndhodného jevu. Toto rozdéleni se nejcastéji pouziva pro
poruchy zafizeni, které nejsou zplisobovany v disledku degradace soucasti (napt. starnuti,

opotrebeni, koroze), ale zcela ndhodné, nezavisle na dobé pouzivani. Nebo napriklad pro popis
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poruch dopravnich prostiedkd v obdobi konstantniho parametru proudu poruch.! Hlavni
charakteristikou tohoto rozdéleni tedy je, Ze funkce intenzity h(x), nebo Casto také hazardni

funkce, je v Case konstantni a je vyjadiena vztahem (1)
h(x) = 2 (1)

Kde:
— Ajeintenzita poruch

Hustota pravdépodobnosti je pak dana vztahem (2):
f(x) =2-exp(=1-x) (2)
Vztah pro distribu¢ni funkci vyjadiruje rovnice (3):
F(x)=1—exp(—1 "x) (3)

Dilezita Ciselna charakteristika je Stredni hodnota nebo téz nazyvana veli¢ina charakteristicky

zZivot. Je urcena vztahem (4):

1

. ©

E(x)=p=

Kde:

— uje stredni hodnota ndhodné proménné

3.1.2 Weibullovo rozdéleni

V praxi je Weibullovo rozdéleni zpravidla definovano pomoci dvou parametr2. Jedna se
o parametr tvaru apolohy. Jeho nejvétsi vyhodou je velka variabilita v moZnostech popisu
rozdéleni ndhodnych veli¢in. Diky zméné parametru tvaru miiZe nahradit i jina rozdéleni, jako
napiiklad exponencidlni nebo aproximuje normalni rozdéleni. Toho lze s vyhodou vyuzit pravé
pfi hromadném zpracovani dat vtabulkovych procesorech. Neni tifeba dopredu znat
prepokladany tvar rozdéleni a ke zpracovani postacuje pouze jedna rovnice Weibullova rozdéleni.

Ve spolehlivosti dopravnich prostiredki tak Ize toto rozdéleni vyuZzit pro popis celého technického

1 Podrobnéji k tomuto tématu lze vyuzit LEGAT, V., HRUBEC, J.: Bezporuchovost a Zivotnost. In LEGAT, V.
a kol.: Management a inZzenyrstvi udrzby. Priihonice: Professional Publishing, 2013, ss. 270-272.
2y praxi existuje rovnéz triparametrické Weibullovo rozdéleni.
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zivota prostiedku. Lze popsat jak obdobi konstantniho parametru proudu poruch, tak obdobi

casnych poruch nebo obdobi opotiebeni.

Hustota pravdépodobnosti pro dvou-parametrické Weibullovo rozdéleni je dana vztahem (5):

far =2 & exp [—exp (g)’*] 5)

Kde:

— o je parametr polohy rozdélent;

— B je parametr tvaru rozdéleni

Distribu¢ni funkce je dana vztahem (6):
F(x)=1—exp|— (E)ﬁ (6)
p a

Funkci intenzity Weibullova rozdéleni stanovi vztah (7):

RI™

h(x) = 2 (g)ﬁ_1 )

Ciselna charakteristika stfedni hodnoty je funkci obou parametri a je dana vztahem (8):

E(x)=a-1"(1+%) (8)

Kde:
— I - hodnota ,funkce gama“

Stejné jako u exponencidlniho rozdéleni mizeme u Weibullova rozdélni urcit charakteristicky
Zivot, ten je v tomto pripadé roven parametru o a je nezavisly na druhém parametru 3. Pro tuto
charakteristiku plati, Ze ndhodna veli¢ina nebude pravé hodnotu a nebo nizsi s pravdépodobnosti
0,632.

Jak jiz bylo zminéno, tak Weibullovo rozdéleni miiZe nahrazovat také jina rozdéleni pouzivana pro
spojité nahodné jevy. To je dano piredevsim zménou parametru tvaru rozdéleni — 3. Obecné plati,
Ze pro hodnoty f < 1 je funkce intenzity klesajici, pro f = 1 je funkce intenzity konstantni a pro
B > 1 je intenzita ndhodného jevu rostouci. Pfesnéji hodnota f = 1 nahrazuje exponencialni

rozdéleni a pro hodnotu f~4 aproximuje normalni rozdéleni.
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Z vyse zminénych blizsich charakteristik jednotlivych rozdéleni miiZzeme vidét, Ze obecné definice
rozdéleni ndhodného jevu je dana typem rozdéleni ajeho parametry, které dané rozdéleni

upravuji.

Dale jsou popasany jednotlivé ukazatele, které 1ze z vybranych dat o spolehlivosti stanovit a které

se ve spolehlivosti ¢asto pouzivaji.

3.2 Ukazatele spolehlivosti

Na zakladé sledovani vhodnych velicin je moZné stanovit rtizné ukazatele spolehlivosti. Aby se
daly mezi sebou porovnavat, jsou obecné zplisoby zjistovani a stanovovani upraveny prislusnymi

normami.

V Ceském normativnim systému mizZeme najit vice takovychto norem. Prikladem mohou byt
normy CSN EN 61703 - Matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti,
udrZovatelnosti a zajisténosti tidrZzby.3 Tato norma stanovuje matematické vyrazy pro vypocet
ukazatel spolehlivosti. Norma CSN EN 50 126-1 - DrdZni zarizeni - Stanoveni a prokdzdni
bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti a bezpecnosti (RAMS) stanovuje zplsoby vyuZziti
ukazatelli spolehlivosti pti stanovovani RAMS. Ukazatele spolehlivosti do roku 2003 definovala
také norma CSN 010606 - Spolehlivost v technice, postup volby nomenklatury normovanych
ukazatelti spolehlivosti. Aktualné jsou ukazatele spolehlivosti definované vjiz diive zminéné
normé CSN IEC 60050-192.

V existenci vicera norem je vSak skryt problém. Tim je fakt, Ze vySe zminéné normy nejsou ve
vzajemném souladu, zejména pak v pristupu k oznacovani jednotlivych ukazateli. Pravé z toho
diivodu je potreba peclivé sledovat, podle které normy jsou dané ukazatele definovany. Pozitivni

Zpravou je, Ze v soucasnosti jiz postupné dochazi napri¢ vS§emi normami k sjednocovani.

Data, ktera byla ziskana pro tuto praci, byla ziskana na zakladé vyplnéni vstupd v idrzbovém
systému SAP pracovniky jednotlivych stredisek udrzby. Jak jiz bylo zminéno, je tento systém
s modulem PM pro udrzbu zavedeny u Ceskych drah jiz deldi dobu aje mozné znéj ziskat
potiebné mnoZstvi dat k provedeni statistického Setfeni. Jednd se predevsSim o informace
o pozadavcich na provedeni tdrZby za obdobi od 1. 11. 2018 do 31. 10. 2019 ve vech SU spadajici
pod OCU Vychod. Déle pak data o provedenych operacich spadajici k jednotlivym zakazkam na
udrzbu za stejné Casové obdobi. Soucasné pak byly k dispozici iinformace o kilometrickych

probézich sledovanych jednotek za rok 2018.

3 Platnost normy skonéila v roce 2019. Byla nahrazena druhym vydanim CSN EN 61703 ed. 2:2017. v dobé
psani BP byly v platnosti obé normy.
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Ze sledovanych veliCin, které jsou shromazd'ovany o udrzbé a které byly pro tuto praci k dispozici,

jsme schopni ziskat prehled o:

- dobé udrzby,

- dobé preventivni udrzby,

- dobé aktivni preventivni udrzby,
- dobé udrzby po poruse,

- dobé opravy.
Ze ziskanych dat bylo také mozné ziskat informace o logistickém zpozdénti.
Z vyse zminénych sledovanych velic¢in bylo mozné stanovit nasledujici ukazatele spolehlivosti:

- pravdépodobnost provedeni udrzby,
- stredni doba preventivni udrzby,

- okamZita intenzita opravy,

- stredni doba opravy,

- stredni doba do obnovy.

VSechny tyto ukazatele se pak daji blize shrnout do kategorie ukazateld udrZovatelnosti.
Ukazatelem udrzovatelnosti se obecné rozumi funkce nebo ¢iselna hodnota pouZzivana pro popis
rozdéleni pravdépodobnosti konkrétni sledované (nahodné) veliCiny, ktera charakterizuje
udrzovatelnost objektu (Holub, Vintr, 2001, str. 25 a nasl.)

3.3 Ukazatele udrzovatelnosti

Déle je uveden piehled ukazateld spolehlivosti, které by bylo vhodné pouzit v ramci dat ziskanych
pro tuto bakalaiskou praci vCetné definice a zplsobu jejich vypoctu. Nasledujici definice jsou
prevzaty z normy CSN IEC 60050-192.

Okamzita intenzita oprav pu(t)

— limita poméru podminéné pravdépodobnosti, existuje-li, Ze zasah udrzby po poruse
skondi v casovém intervalu (¢, t + At), k délce tohoto Casového intervalu At, jestlize se

At blizi nule, za podminky, Ze tato operace neskoncila do zac¢atku ¢asového intervalu.
Sti‘redni doba aktivni idrzby po poruse MACMT
— ocekavana hodnota doby aktivni udrzby po poruse.

Stiredni doba do obnovy MTTR

— ocekavana doba do obnovy.
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Stiredni doba opravy MRT
— ocekavana hodnota doby opravy.
Pravdépodobnost doby aktivni udrzby M(t,, t,)

— pravdépodobnost, ze dany aktivni udrzbarsky zadsah miZe byt proveden béhem
stanoveného ¢asového intervaly, jestliZe se udrzba provadi za stanovenych podminek

s pouzitim stanovenych prostredki.
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4 Postup a konsolidace dat z informacniho systému

V této kapitole jsou predkladany vysledky Settreni, kterym byla zjiStovana spolehlivost kolejovych
vozidel, ato zdat ojejich adrzbé ziskanych ze systému SAP R/3. sohledem na charakter
bakalafské prace bylo Setfeni zaméieno na jednu Fadu ZKV - konkrétné jednotku 814. Pro
hodnoceni spolehlivosti ZKV bylo vybrano OCU Vychod se sidlem v Brné. V ramci tohoto OCU bylo
vybrano 10 SU. Volba OCU a SU byla d4na dostupnosti potfebnych informaci a dat pro realizované

Setreni.

4.1 Systém SAP R/3

V nasledujici podkapitole se vénuji problematice implementace modulu oprav a adrzby systému
SAP R/3 v Ceskych drahach a.s., o které ve svém piispévku piSou Limberg, Riha, Fiala (2005).
systémem (ERP - enterprise ressource system). Tento systém byl dodan némeckou firmou SAP.
Systém byl jako prvni pouzivan v oblasti finan¢niho tcetnictvi, spravy investicniho majetku
a controllingu. v pozdéjsich letech byl do tohoto systému implementovan i modul pro fizeni
provozu a udrzby (PM). V ramci této implementace doslo k propojeni s ostatnimi moduly a vzniku
automatickych vazeb pro snadnéjsi komunikaci. Cely tento systém je dostupny online a v redlném

Case. To také v mnohém usnadnuje udrzeni pirehledu o aktualnim déni v tak velkém podniku.

Cilem modulu provozu audrzby (PM) je kompletni a spravna evidence technickych objektd,
zarizeni a stroji. Dale pak i piipadna strukturalizace jednotlivych technickych prvku. Priklad
dulezitych technickych objekti, které jsou zavedeny v modulu PM jsou technické misto (TM) nebo
Vybaveni. V samotném programu se pak jedna o elektronické karty, které dale obsahuji dalsi

volbu parametri slouzicich k presnéjsi specifikaci.

VSechny informace o udrzbé jsou v programu zaznamenavany pomoci rtiznych druht hlaseni. Pro

potieby udrzby vyuziva program systém 4 druhti hlaseni:

— PP -hlaseni z provozu pozadujici provedeni planované udrzby
— PN - hlasSeni pozadujici provedeni neplanované opravy
— PS - hlaseni pozadujici odstranéni nasilného poskozeni

— PZ - hlaseni o vadé v zarucni dobé, pro dodavatelské opravy nebo pro vyrobeni

.....

je pripojen ikratky popis poruchy. Kazdym vloZenym hlaSenim je vytvoren elektronicky
dokument, ktery je vzdy svazan sdanym konkrétnim technickym zarizenim, napiiklad
s zelezni¢nim kolejovym vozidlem (ZKV). Diky tomu je mozné sledovat technicky Zivot kazdého
vozidla ¢i urcité provozované jednotky od uvedeni do provozu az do konce jeho technického

Zivota.
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Zakladnim prvkem pro fizeni pracovni ¢innosti je vznik zakazky na udrzbu. Jedna se o vytvoreni
pracovni Cinnosti, vramci, které je mozné provadét podrobné planovani. Nasledné je potom
mozné sledovat provedené Cinnosti, urcit rozdil mezi planovanymi a skute¢nymi naklady apod.
Dilezitym a také sledovanym tdajem je i délka trvani zakazky nebo mnozstvi ¢asu potrebné na

jednotlivé ukony.
PoZadavek na vznik zakazky miize byt proveden tremi zpisoby:

— individualné pfimym zaloZenim,
— nazakladé hlaSeni o poruse,

— automaticky z planu udrZby.

Kazda zakazka obsahuje odkaz na tzv. referencni objekt. Ten v sobé obsahuje vSechny potiebné
sledované udaje. U planovanych periodickych udrzeb se jedna napiiklad o seznam vSech praci,
které je nutné provést. vramci vytvoreni zakazky je také vytvoren pozadavek pro skladové
hospodarstvi na konkrétni potrebny material. Dale je pak provedeno iplanovani termint
provedeni dané udrzby s ohledem na kapacitu pracovisté udrzby a dalsi jiné povinnosti. Od
provedenych praci a spotirebovaného materialu se odviji i vypocet nakladid na provedeni udrzby

nebo vypocet mzdy zaméstnanct. 4

Systém je v soucasné dobé nastaven tak, Ze jednotlivé udrzbové a opravarenské Cinnosti jsou
zaznamenavany do knihy oprav a strojmistfi jsou povinni tyto papirové zaznamy pievadét do

elektronické podoby.

Zavedenim elektronické evidence zakazek byla do znac¢né miry zjednoduSena imoZnost
elektronického zpracovani dat, atedy i provadéni statistickych hodnoceni vramci zlepSovani

kvality sluzeb a zvySovani urovné spolehlivosti.

V ramci udrzby ZKV je ke kazdému vozidlu shromaZd'ovano velké mnozstvi dat v priib&hu celého
jeho technického Zivota. Tyto zaznamy je nutné vhodnym zplisobem zpracovat a vyhodnotit. Jen

tak je mozné plné vyuzit vSech vyhod, které elektronické systémy prinasi.

4.2 Motorova jednotka 814

Motorové jednotky vznikaly ve spole¢nosti Pars nova, a.s. se sidlem v Sumperku, a to pirestavbou
ze starSich motorovych vozl 810 a pripojnych vozi 010. Tato prestavba byla sériové zapocata

vroce 2006 aposledni rekonstruovand jednotka byla preddana vroce 2012. Celkem bylo

4 Srov. LIMBERG, P., RHA, L., FIALA, M.: Implementace modulu oprav a udrzby (PM) systému SAP R/3
v Ceskych drahach a.s. In: Védeckotechnicky sbornik CD & 20/2005 [online]. Praha: Generalni Feditelstvi
Ceskych drah, 2005, s. 1-7 [cit. 2020-04-15]. Dostupné z:
https://vts.cd.cz/documents/168518/195417/2005.pdf/f181152c-c50d-4fff-a88c-2302ec935d5d
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rekonstruovano 236 jednotek.> Od této doby jednotky zajistuji ve velké mife provoz na
regiondlnich tratich a nahrazuji starS$i motorové vozy. Jednotky komerc¢né nazyvané Regionova
maji vykon 242 kW a jsou konstruovany na maximalni rychlost 80 km /h. UmoZiiuji dalkové rizeni
az 3 jednotek z jednoho stanovisté a také jizdu v rezimu ARR. Jednotky jezdi ¢asto ve sloZeni jeden

hnaci viiz a jeden ridici viiz (814+914) nebo s jednim vloZenym vozem (814+014+914).6

V ramci reorganizace Ceskych drah zanikla 1. 7. 2018 depa kolejovych vozidel a misto nich vznikly
nové provozni jednotky Oblastni centra tidrzby (OCU) a Oblastni centra provozu (OCP). Oblastni

centra udrzby pod sebou dale sdruzuji jesté dalsi stiediska drzby.

Jak bylo jiz v ivodu zminéno, bakalarska prace vychazi z idaji o tidrzbé jednotek 814 Regionova
spadajici pod OCU Vychod (sidlem v Brné). Tyto jednotky byly vroce 2018 udrZovany v 10
stiedicich tdrZby spadajicich pravé pod OCU Vychod.

Vramci navrhu zpracovani dat z elektronického systému SAP R/3 bylo nejprve nutné, data
exportovat ve vhodném formatu, aby je nasledné bylo mozZné zpracovat vjiném datovém
programu. To bylo nutné zejména proto, ze samotny modul PM pro SAP nedisponuje moZnosti
statistické analyzy uloZenych dat. Jako nejvhodnéjsi program byl zvolen Microsoft Excel i presto,

Ze neni primarné urcen jako statisticky program.

Pii exportovani dat o provedenych zakazkach byla zachovana data o technickém misté, tedy
presném urceni, o kterou konkrétni vozovou jednotku se jedna. Druh a ¢islo zakazky. Dale pak
datum a Cas uvolnéni zakazky stejné tak jako referencni datum a ¢as ukonceni zakazky. Soucasti
kazdé zakazky bylo také pracovisté, které danou cinnost provadélo. Druh vazebné zakazky,
v pripadé, Ze byla zakazka spojena s néjakou jinou jiz planovanou periodickou tdrzbou a kratky

text doprovazejici zakazku, pokud byl vloZen osobou, ktera hlaSeni podavala.

4.3 Vyzkumny soubor

Data poti‘ebna pro nase $etieni byla ziskana u vyzkumného souboru, ktery byl tvoiren 10 SU OCU
Vychod:

- Brno Malomérice

— Brno Malomérice (pracovisté kolejové vahy a soustruhu)
- Havlickiv Brod

— Brno Horni HerSpice

—  Olomouc

5 Srov. Harak, M. 2012.
6 Podrobnéji viz SCHROTTER, ], FULTNER B., 2016, s. 69, nebo viz SVESTKA, D.
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— Opava

- Sumperk

— Vsetin

— Valasské Mezirici

— Znojmo

Nicméné jak je déle v textu uvedeno, ne viechna SU spliiovala poti‘ebné parametry, aby jejich data

mohla byt v $eti‘eni vyuzita. Pro realizaci cile $etfeni byla nakonec vyuzita data 5 SU OCU Vychod:

— Brno Malomérice
— Havlickiv Brod

— Olomouc

- Sumperk

— Znojmo

4.4 Vyrazeni pracovist

Béhem postupného hodnoceni dat byly identifikovany divody, které vedly k vyrazeni konkrétnich

pracovist z dalsiho zpracovani. Témito divody byly:

- vysoka Cetnost jedné hodnoty,
- nestanoveni parametri teoretického rozdéleni,

- nedostate¢né mnozZstvi vstupnich hodnot.

4.4.1 Vysoka cetnost jedné hodnoty

Problém, ktery zprvu nebyl o¢ekavan, bylo identifikovani pracovisté, které po provedeni filtrovani
hodnot nesplnovalo piedpoklad spojité nahodné veli¢iny. Pri¢inou byla vysoka Cetnost jedné
hodnoty a nedostatec¢né zastoupeni dal$ich ¢ast ve vybérovém souboru. Tento problém se tykal
zejména pracovisté SU Vsetin, kde bylo 1743 hodnot s dobou trvani operace 12:00 hod. a to
z celkového poctu 1757 hodnot. Z tohoto diivodu nebyla analyza pracovisté dale provadéna,

jelikoZ nesplnovala podminky pro zpracovani.

4.4.2 Nestanoveni parametri teoretického rozdéleni

Dal$im problémem pii zpracovani dat byla oblast stanoveni parametri Weibullova rozdéleni
s dostateCnou presnosti. i presto, Ze ke stanoveni parametri bylo vyuzito ¢astecné automatizace
pri pouziti iteracniho poctu v programu MS Excel, bylo nutné nékteré zmény a Upravy provadét
rucné. Pricinou byl zplisob stanoveni i omezeni kapacit vypocetni techniky. Z tohoto diivodu se
nepodartilo ve stanoveném cCase urcit parametry teoretického rozdéleni s pozadovanou presnosti

vvvvv

Opava.
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4.4.3 Nedostate¢né mnoZstvi vstupnich hodnot

Dalsi podminkou, aby mohly byt vysledky analyzy provadéné na vybérovém souboru povazovany
za dostate¢né presné, je minimalni pocet hodnot. Jako minimum se udava 10 hodnot, soucasné je
vSak vhodné, aby vybérovy soubor obsahoval alespoii 50 sledovanych hodnot. Této podmince
nevyhovéla dvé SU - Brno Malomé¥ice (04) a Brno Horni Her$pice. v prvnim ptipadé se jedna se
o pracovi§té kolejové vahy a soustruhu. v druhé piipadé SU neprovozuje 7adné jednotky 814.

Z tohoto divodu byla dana SU vyfazena z analyzy a nebylo s nimi déle poéitano.

Tabulka 1 Prehled poctu hodnot jednotlivych SU véetné minimdlni a maximdlIni hodnoty

sU Hodnot

Brno Malom. 2660
Brno Malom.(04) 6
Havl. Brod 1660
Brno HH 3
Olomouc 3563
Opava 1573
Sumperk 164
Vsetin 1757
Valasské Mez. 4226
Znojmo 829
Celkem 16441

4.5 Seznam zakazek a operaci

Po vyriazeni pracovist a pouziti casovych podminek, jak bylo popsano vyse, ziistalo ke zpracovani
z pivodnich 16 441 hodnoty kone¢nych 8 876 hodnot. Tabulka 2 zobrazuje, jakym zplisobem se
zménily pocty hodnot po vyrrazeni nékterych pracovist.
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Tabulka 2 Srovndni poctu hodnot pred vyrazenim SU a po vyrazeni’

sU Hodnot pred |Hodnot po

Brno Malom. 2660 2660
Brno Malom.(04) 6] Vyrazeno
Havl. Brod 1660 1660
Brno HH 3] Vyrazeno
Olomouc 3563 3563
Opava 1573] Vyrazeno
Sumperk 164 164
Vsetin 1757 Vyrazeno
Valasské Mez. 4226 Vyrazeno
Znojmo 829 829
Celkem 16441 8876

Dale bylo nutné podobnym zpiisobem zpracovat operace, které jsou vazané Kk jednotlivym
zakazkam na adrzbu. To bylo moZné pomoci ¢isla zakazky. Kdykoliv je vytvorena nova zakazka
dostane specifické ¢islo v systému. K tomuto Cislu zakazky jsou pak vazané vSechny operace, které
jsou v ramci daného udrzbového zasahu provadény. Casové tdaje o celkové délce provedenych

operaci byly ziskany na zakladé souctu vSech c¢asi operaci zaznamenanych ke konkrétni zakazce.

Soubor s informacemi o zakazkach obsahuje kromé specifického cisla jesté dalsi udaje, které
mohou byt pouzity pro zpracovani a naslednou analyzu. Jedna se o tyto idaje, které kazda zakazka

obsahuje:

— zaznam o technickém misté, tedy konkrétni oznaceni vozidla,

— druh zakazky oznaceny pomoci Ctyt pismen,

— vykonové Cislo zapsané v ¢iselném kodu a s kratkym popisem priblizujicim diivod nebo
rozsah pozadovanych oprav,

— odpovédné pracovisté, na kterém byla oprava provadéna.
S ohledem na rozsah bakalarské prace a moznosti zpracovani, byly pro nase Setreni vyuzity tyto
udaje:

— druh zakazky oznaceny pomoci Ctyt pismen,

— odpovédné pracovisté, na kterém byla oprava provadéna.

Dilezité jsou pak iinformace o referen¢nim datu a Case, které urcuji vznik zakazky a dale pak
datum a ¢as uvolnéni zakazky, které ukoncuji zakazku. Rozdilem téchto ¢asti pak vznikl novy

Casovy udaj o délce zakazky. Nahled seznamu operaci je zobrazen v Tabulka 3.

7 SU Brno Maloméfice (04) a Brno Horni Her$pice vyfazeny z diivodu nedostateéné ¢etnosti vstupnich

vvvvv

a SU Vsetin vytazeno z diivodu vysoké ¢etnosti jedné hodnoty
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Tabulka 3 Prehled zakdazek v MS Excel

Technické misto | - | Druh zakazky - | Zakazka

100-HV-5814 244
100-HV-5814 245
100-HV-5814 245
100-HV-5814 245
100-HV-5814 245
100-HV-5814 245
1100-HV-5814 245
100-HV-5814 245
1100-HV-5814 245
100-HV-5814 246
1100-HV-5814 246
100-HV-5814 246
|100-HV-5814 246
100-HV-5814 246
1100-HV-5814 246
100-HV-5814 246
|100-HV-5814 246
100-HV-5814 247
1100-HV-5814 247
100-HV-5814 247
1100-HV-5814 247
100-HV-5814 247
1100-HV-5814 247
100-HV-5814 247
1100-HV-5814 247
100-HV-5814 248
100-HV-5814 248
100-HV-5814 248
100-HV-5814 248

PMPR 900310183718 '2840
PNEO "300103045106 2840

PNEO I300103093660 2840

PNEO 900103130348 2840
PNEO "300103162325 2840
PMPR "900310176451 2840
PMPR "900310179367 2840
PMPR "000310181500 2840
PMPR "500310183369 2840
PNEC "300103045108 2840
PNEO "900103093657 2840
PNEO "900103130354 2840
PNEO "000103162326 2840
PMPR "300310176453 2840
PMPR "900310179366 2840
PMPR '900310181510 2840
PMPR "00310183371 2840
PNEC "300103026133 2840
PNEO "900103070243 2840
PNEO "900103107096 2840
PNEO "00103147681 2840
PMPR "300310175453 2840
PMPR "900310177913 2840
PMPR '300310180186 2840
PMPR "00310182513 2840
PNEO "900103026132 2840
PNEO "900103070241 2840
PNEO "300103107094 2840
PNEO "300103147684 2840

- | Vykonové Cislo

~ | Dat.u

vol.zak. | -
05.10.2019
26.01.2019;
04.05.2019
19.07.2019
23.09.2019
26.01.2019;
04.05.2019
19.07.2019
23.09.2019
26.01.2019
04.05.2019
19.07.2019
23.09.2019
26.01.2019
04.05.2019
19.07.2019
23.09.2019
19.12.2018;
17.03.2019;
01.06.2019!
24.08.2019
19.12.2018;
17.03.2019;
01.06.2019!
24.08.2019
19.12.2018
17.03.201906:00:00
01.06.2019!09:00:00
24.08.2019:06:00:00

06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
09:00:00
06:00:00
06:00:00
06:00:00
09:00:00
06:00:00
06:00:00

07.10.2019
08.02.2019
07.05.2019
20.07.2019
25.09.2019
08.02.2019
07.05.2019
20.07.2019
25.09.2019
08.02.2019
07.05.2019
20.07.2019
25.08.2019
08.02.2019
07.05.2019
20.07.2019
25.08.2019
23.12.2018
18.03.2019
02.06.2019
25.08.2019
21.12.2018
18.03.2019
02.06.2019
25.08.2019
23.12.2018
18.03.2019
02.06.2019
25.08.2019

17:13:00
15:00:00
11:15:00
17:15:00
21:00:00
15:00:00
11:15:00
17:15:00
21:00:00
15:00:00
11:15:00
17:15:00
21:00:00
15:00:00
11:15:00
17:15:00
21:00:00
11:15:00
18:00:00
17:13:00
17:13:00
18:00:00
18:00:00
17:13:00
17:13:00
11:15:00
18:00:00
17:13:00
17:13:00

Cas uvol.zak. | - | Refer.datum - |Referas | - | Délka zakazaky ~

Krétky text
Malé prohlidka M 1840C01
Nepldnovand oprava k N 1840C01
Neplénovana oprava k §1840C01
Neplénovana oprava k 1 1840C01
Neplédnovana oprava k  1840C01

ELH

M 1840C01
M 1840C01
Mala prohlidka M 1840C01
Mala prohlidka M 1840C01

321:00:00
77:15:00
35:

Neplédnované oprava k N 1840C01
Neplénovanda oprava k 1 1840C01
Neplanovana oprava k §1840C01

63:00:00 Neplanovana oprava k It 1840C01
321:00:00 M 1840C01
77 M 1840C01
35: Mala prohlidka M 1840C01
63: Mala prohlidka M 1840C01
Neplédnovand oprava k 1 1840C01

:00 Neplénovand oprava | 1840C01
32:13:00 Neplénovana oprava |1840C01
35:13:00 Neplanovana oprava k I} 1840C01
60:00:00 M 1840C01
36:00:00 Mala prohlidka M 1840C01
32:13:00 M 1840C01
35:13:00 Mala prohlidka M 1840C01
101:15:00 Neplénovana oprava k It 1840C01
36:00:00 Neplénovand oprava | 1840C01
32:13:00 Nepldnovand oprava |1840C01

35:13:00 Neplénovana oprava k N1840C01

- |OdpovPracovis | -

Soubor informaci o provedenych operacich obsahuje stejné jako u zakazek zaznam o technickém

misté, druhu a Cisle zakazky. Druh operace zapsané jako Ctyimistny Ciselny kdd a kratky popis

operace. Je zde znovu také uvedeno pracovisté, kde byla dana operace provedena. DtleZity je pak

Casovy udaj oznaceny jako skutetnd prace uvedend v normohodinach (dale jen Nh). Souctem

vSech délek praci vazanych kjedné zakazce vznikla nova hodnota oznaCovana jako délka

operace, se kterou bude v analyze dale pracovano. v Tabulka 4 je zobrazen prehled operaci, ktery

se vaze k jedné zakazce.

Tabulka 4 Zobrazeni operaci vdzanych k jedné zakdzce

Bl Technické misto [l Operace [l Kr.text operace Refer.datum [§ll Skut. Prace [hod] [l Cas skut. Price |

PNED 900103079473 100-HV-5814 120 0050 dopliite provozni hmoty 1840P01 00;00:00 00:00:00 05.04.2019 0,00 0:00:00
PNEQ "00103079473 100-HV-5814 120 0010 v el. rozvadéi zaplombovat nouzi 1840P01 04:45:00 05:00:00 05.04.2019 0,25 0:15:00
PNEO ’500103079473 100-HV-5814 120 0020 vady 1840P01 01:00:00 02:30:00 05.04.2019 1,50 1:30:00]
PNEQ "900103079473 100-HV-5814 120 0030 uraZeny zemnici kabekl 1840P01 03:00:00 04:45:00 05.04.2019 1,25 1:15:00
PNEO ’000103079473 100-HV-5814120 0040 vyména zdrii, sefizeni brzdy 1840P01 01:45:00 02:30:00 05.04.2019 0,75 0:45:00
PNEO ’000103070473 100-HV-5814 120 0060 Dvefe vnitini 1840P01 02:30:00 04:00:00 05.04.2018 2,50 2:30:00
6:15:00,

NiZe je pro lepsi piehled uveden zptlisob vypoctu dob pro nasledné dalsi zpracovani. Rozdil mezi

referencnim Casem a Casem uvolnéni zakazky ¢ili dobu trvani zakazky byl pouzit pro:

dobu preventivni
dobu udrzby po p
dobu udrzby.

udrzby,

oruse,

Spotrebovana prace, ktera vznikla souctem ¢asti uvedenych v kolonce skute¢né prace v Nh v ramci

kazdé zakazky Cili doba trvani operace byla dale pouzita pro:

dobu aktivni preventivni adrzby,

dobu opravy.
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4.6 Konsolidace dat

Jak uz bylo uvedeno v ivodu této kapitoly, byl v ramci bakalarské prace ziskan pristup k datim
udrzby z informac¢niho systému SAP R/3 vyplyvajicich ze zdznamu o provedeni udrZzby za rok
2018 a castecné i z roku 2019. Aby bylo mozZné srovnat co nejvétsi pocet stredisek tidrzby, bylo
také nutné stanovit zpusob, jakym bude mozZné porovnat co nejvice zaznamenanych dat
napri¢ véemi SU spadajicimi pod dané OCU.

Jako nejvhodnéjsi pro porovnani udrzovatelnosti se jevilo vyuzit informace o udrzbé jednotky 814
Regionova. u této jednotky je provadéna tidrzba ve vétsinach SU a je u ni také veden dostate¢né

dlouho elektronicky zaznam o provedené udrzbé.

Dale bylo nutné stanovit ¢asovy ramec, ktery bude vysetfovan. Jako nejvhodnéjsi se jevilo
stanovit délku sledovaného obdobi na 1 rok. JelikoZ prace zapocala na podzim roku 2019, bylo
sledované obdobi stanoveno od 1. 11. 2018 do 31. 10. 2019. Takto bylo zajiSténo dostatecné
mnozstvi hodnot k provedeni analyzy. Soucasné bylo potfeba stanovit ¢casovy ramec, ktery
musi spliiovat délka adrzbovych praci, resp. zakazky na provedeni udrzby.

VIV

napriklad z divodu velkych a ¢asové naro¢nych oprav po nehodé. Tyto opravy by mohly zbytecné
zKkreslovat statistickou analyzu, ato i z diivodu, Ze nelze piepokladat stejné rozdéleni Cetnosti
takovychto oprav napti¢ SU. Délka zakazky tedy byla stanovena na dobu maximalné 168 hodin.
operace, jez jsou periodicky provadény, ato pri souCasném zajisténi dostatecné presnosti

vysledkt analyzy

Jak jiz bylo vySe zminéno, ke zpracovani a analyzovani byly vyuzity oba ziskané seznamy.
K dal$imu zpracovani dat byly vyuzity informace o stirediscich, aby bylo mozné prislusné zakazky
a operace roztiidit mezi jednotlivé SU. Déle pak pro dalsi tiidéni byly vyuZito informaci o druhu

zakazky. Jako hlavni sledované veli¢iny pro analyzu byly zvoleny veliCiny:

— doba trvani operace,

— doba trvani zakazky.

K naslednému zpracovani a pro potieby stanoveni ukazatell spolehlivosti byly sledované veli¢iny
rozdéleny do nékolika skupin. Vramci kazdé skupiny pak probéhlo stanoveni parametri

a analyza dat pro véechny SU.

— 1. skupina - byly pouzity hodnoty doby trvani zakazky pro vSechny typy operaci
provadénych v jednotlivych SU. Jednalo se o planovanou i neplanovanou tidrzbu.
— 2. skupina - byly pouzity doby délky zakazky a operaci pouze pro vybrany druh

zakazky. Konkrétné pro malou prohlidku jako zastupce planované udrzby.
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— 3. skupina - byly pouzity doby délky zakazky a operaci pro neplanované opravy.

Ve viech téchto skupinach a pro viechny SU bylo pti stanoveni parametri postupovano stejné tak,

jak je uvedeno v nasledujici kapitole.
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5 Statistické zpracovani ziskanych dat

Poté, co byl stanoven vybér a zpisob sjednoceni dat, bylo mozné zapocit s analyzou dat. Jak jiz
bylo diive zminéno, p¥i hromadné analyze dat pomoci pocitace je vyhodné pouzit Weibullovo
rozdéleni pro svou univerzalnost. Z tohoto diivodu a také protoze nebylo predem jisté, jakého
tvaru rozdéleni budou sledované veliciny nabyvat, bylo pouzito pravé Weibullovo rozdéleni pri

analyze v ramci této bakalarské prace.

Stanoveni parametrii Weibullova rozdéleni bylo dtlezitym ukolem kprovedeni dalsiho
statistického Setieni. Nasledujici odstavce pojednavaji o zptisobu urceni téchto parametri v této

bakalatské praci.

5.1 Rozdéleni do trid

Aby bylo mozné statisticky vySetiovat spojité ndhodné veliCiny, je nejprve nutné takovyto soubor
rozdélit do kone¢ného poctu trid. Takto lze s daty dale pracovat a téZ je zobrazit graficky pomoci

histogramu. K urceni poctu tiid se ve statistice pouZzivaji rizna pravidla.

Sturgesovo pravidlo

Jedno z casto uzivanych pravidel kurceni poctu trid. Vychazi z velikosti souboru a prislusné
konstanty. Vypocita se dle vztahu (9):

k=1+3,32"log(n) 9)

Kde:
— mnje celkovy pocet hodnot v souboru

Poté, co bylo stanoven pocet trid, se dale vypocitala Sitka dané tiidy tak, aby bylo mozné
postihnout vSechny obsazené hodnoty v souboru. Nasledné bylo provedeno rozdéleni vybranych
empirickych hodnot do jednotlivych trid a stanoveni ¢etnosti. DlleZitym Kkritériem pro spravné
provedeni statistické analyzy bylo dodrzeni minimalni cetnosti vjedné tridé. Pro vyuziti
zamysSleného testu dobré shody je vhodné dodrzet pravidlo pro minimalné 5 hodnot v jedné tridé
(Soucek, 2008, str. 69).

V pripadé, Ze nebylo mozné dodrzet minimalni Cetnost ve tridé, doslo ke zméné Sirky tridy tak,
aby Cetnosti vyhovovaly danému kritériu. Tento postup rozdéleni empirickych hodnot do tiid byl

opakovan pro vSechny pripady.
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5.2 Stanoveni cetnosti Weibullova rozdéleni

Ke stanoveni ¢etnosti Weibullova rozdéleni bylo pouZito funkce Weibull.dist v programu MS Excel.
Z té je mozné na zakladé parametri ziskat teoretické rozdéleni Cetnosti. Ty byly rozdéleny do
stejnych tiid jako empirické Cetnosti ziskané z idrzbového systému. Platilo zde stejné Kritérium

pro minimalni pocet Cetnosti v kazdé tiide.

5.3 Parametry q, 3

JelikoZ pravé parametry a a 8 nejsou znamy, bylo nutné stanovit na zakladé podobnosti obou
rozdéleni. Program MS Excel podporuje funkci Resitel, jenZ se vyuZiva pro iteraéni metody
vypoctu. Toho bylo vyuZito pro stanoveni parametri. Resitel se pokousel na zakladé provedenych
vypoctid stanovit oba parametry tak, aby se teoretické Weibullovo rozdéleni bliZilo svym tvarem
co nejvice k teoretickému empirickému rozdéleni. Resitel pro svou spravnou funkci potiebuje
kromé proménnych modelu jesté urcit ucelovou funkci. Tou byla zvolena minimalizace residualni
sumy ¢tverct (dale jen RSC). Pravé zmensovani RSC vede ke zmen$ovani rozdili mezi kfivkami

a tim k jejich p¥iblizovani. Obecné je zpiisob vypoétu RSC dan vztahem (10):

N
RSC= ) (= ()’ (10)
i=1

Kde:

— N je pocet tiid pro rozdéleni vybérového souboru,

— yjsou Cetnosti empiricky ziskanych dat

f (x) je funkce teoretického modelu
K provedeni vypo¢ti bylo vyuZito gradientni metody, kterou Re$itel nabizi.

V pripadé, Ze vysledek vypoctu nebyl dostatecné uspokojivy, bylo nutné provést upravy
v rozdéleni do tfid a provadét iteracni operace znovu, dokud nebyl model teoretického rozdéleni

dostatec¢né blizko tomu teoretickému.

5.4 Chi-kvadrat test

Stanoveni, jestli je model teoretického rozdéleni dostatecné priblizen k empirickému bylo
provedeno pomoci testu dobré shody neboli chi-kvadrat testu. Testovani hypotéz se ve statistice
obvykle pouziva pro potvrzeni ¢i vyvrceni tzv. nulové hypotézy. Jelikoz tato hypotéza nemiizZe byt
nikdy potvrzena ¢i vyvracena se 100% platnosti, stanovuje se obvykle urcitd hadina

vyznamnosti o, pro kterou se test stanovuje. V této bakalarské praci byla hladina vyznamnosti
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stanovena a, = 0,05-100[%]. Test dobré shody vychazi znulové hypotézy H,, Kktera
piredpoklada: ,Ze v kone¢ném zdkladnim souboru roztridéném podle néjakého kvantitativniho nebo
kvalitativniho znaku do k skupin existuje rozdéleni urcitého typu” (Soucek, 2008, str. 69). Tudiz je
snahou oveérit, Ze teoretické rozdéleni neni statisticky vyznamné odlisSné od empirického a zZe
pokud existuji néjaké rozdily, 1ze je pricist disledkiim ndhodného vybéru. Vypocet testu je dan

obecné vztahem (11):

k
(n; —n-p)?
=) Sl s (1)

Kde:

— kje pocet trid pro rozdéleni vybérového souboru,

— mn; jsou Cetnosti empiricky ziskanych dat,

— p; je pravdépodobnost ziskand z modelu teoretického rozdeéleni, Ze zkoumany znak
padne do i-té tiidy,

- x%_,jehodnotarozdéleni y? o hladiné vyznamnosti 1-a a k-1 stupnich volnosti.
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6 Interpretace dat

Poté, co byly ziskany parametry rozdéleni pro vSechny pripady zkoumané v této bakalarské praci,
mohlo dojit k naplnéni cile naseho Setieni, jimz bylo navrhnout interpretaci zjisténych vysledkt

a hodnot ve vztahu ke spolehlivosti provozu ZKV.
Vysledky Setfeni lze interpretovat jednak ciselné, ale také graficky. Obé formy interpretace

priblizuji nasledujici podkapitoly.

6.1 Piehled parametri a stredni doby

Ziskanim parametri teoretického rozdéleni pro jednotlivé skupiny, bylo mozné dle vztahu (8)
vypocitat stiedni doby. Tyto doby soucasné s prislusSnymi parametry jsou uvedeny v nasledujici
Tabulka 5.

Tabulka 5 Prehled parametrii a sti‘edni doby stanovenych pro jednotlivd pracovistés

PREHLED ZAKAZEK
PPOS PNEO
Doba preventivni idriby Doba udriby po poruse
suU Alfa [Hod] Beta [-] Stiedni doba [Hod] | [SU Alfa [Hod] [Beta [-] Stiedni doba [Hod]
Brno Malom. 560,54 0,53 12,33| |Brno Malom. 462,57 0,52 12,16
Havl. Brod 62,61 0,30 6,31| |Havl. Brod 50,82 0,31 6,58
Olomouc 53,66 0,22 4,63| |Olomouc 42,18 0,25 5,33
Sumperk 70,07 0,27 5,85] [Sumperk 59,38 0,27 5,76
Znojmo 63,16 0,18 3,87 |Znojmo 47,87 0,20 4,29
PREHLED OPERACT
PPOS PNEO
Doba aktivni preventivni Gdriby Doba opravy
SuU Alfa [Hod] Beta [-] Stiedni doba [Hod] | |SU Alfa [Hod] |Beta [-] Stiedni doba [Hod]
Brno Malom. 40,00 0,29 6,14] |Brno Malom. 26,00 0,21 4,94
Havl. Brod 55,26 0,20 4,33] [Havl. Brod 34,37 0,23 5,10
Olomouc 206,66 0,18 4,04] |Olomouc 24,11 0,14 3,36
Sumperk 66,09 0,18 3,88| |Sumperk 20,90 0,16 4,00
Znojmo 65,45 0,20 4,23] |Znojmo 25,26 0,15 3,62
PREHLED ZAKAZEK
Doba udriby
sU Alfa [Hod] Beta [-] Stiedni doba [Hod]
Brno Malom. 505,29 0,52 12,27
Havl. Brod 23,66 0,26 6,31
Olomouc 55,83 0,23 4,86
Sumperk 119,43 0,22 4,82
Znojmo 50,20 0,20 4,24

8 Pro prehled zakazek vychazi casové udaje z doby trvani zakazek, pro prehled operaci vychazi ¢casové tidaje
z doby spotteby prace v Nh
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Jak je jiz z prehledu vidét, hodnoty parametru a spadaji velikosti do rozmezi f < 1 a tudiz funkce
intenzity je klesajici. Z hodnot strednich dob, jeZ mohou slouZzit k prvnimu stru¢nému hodnoceni,

miiZzeme vidét rozdily mezi jednotlivymi SU.

Piehled strednich dob miiZe byt pouzit k prvnimu pohledu na stanoveni vysledkd spolehlivosti
udrzby napfric stiredisky. Mlizeme pozorovat rozdily v rimci jedné skupiny nebo absolutni rozdily
v délce mezi jednotlivymi skupinami. Toho lze vyuzit naptiklad pro srovnani délky doby

preventivni udrzby a délky doby po poruse.

6.2 Graficka interpretace

Kurceni nékterych ukazateli spolehlivosti je pro lepsi prehled vhodné namisto Ciselného
vyjadreni pouzit vyjadieni grafické. Proto byly ze ziskanych parametrii Weibullova rozdéleni na
zakladé vztaht (6) a (7) vypocitany pribéhy distribucni funkce a funkce intenzity, které byly
nasledné vyneseny do graf. Timto zpilsobem je mozné napriklad zobrazit priibéh okamzité
intenzity opravy u(t) nebo ziskat pravdépodobnost provedeni udrzby M(t,, t,). Tyto pribéhy lze
pak nasledné porovnavat mezi jednotlivymi SU nebo naptiklad distribu¢ni funkci doby

preventivni udrzby a doby udrzby po poruse. Grafy ziskané z dat z analyzy jsou soucasti prilohy.
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7 Vyuziti vysledku Setreni ve vztahu ke spolehlivosti

Uvédomuji si, ze k tomu, aby bylo mozné zodpovédné aplikovat zjisténé vysledky Setfeni ve
vztahu ke spolehlivosti, tedy vysledky zobecnit, nebylo béhem Setreni zpracovano dostatecné
mnozstvi dat. Nicméné zpracovana data a zvolené postupy naznacuji, Ze za urcitych podminek lze

ziskat informace, které by byly vyuzitelné pro rozsahlejsi Setfeni a nasledné i v praxi. Pres vyse

uvedené vyhrady bylo z vysledki naseho Setieni mozné vyvodit nasledujici domnénky.

Tabulka 6 Prehled poctu vytvorenych zakdzek dle zkoumanych druhti

Pocet udrzbovych zasahl
sU PMPR PNEO
Brno Malom. 1047 1446
Havl. Brod 646 927
Olomouc 1452 1878
Sumperk 65 85
Znojmo 332 430

Zaméifme-li se na porovnani po¢ti operaci PMPR a PNEO mezi jednotlivymi SU (viz Tabulka 6),

jednotliva SU staraji.

Délky praci malé prohlidky by mély byt priblizné stejné, jelikoZ mnozstvi operaci je dano
udrzbovym planem. Jisté odliSnosti jsou pak dany mistnimi specifiky. Tomu odpovidaji i hodnoty
stiedni doby preventivni Gdrzby uvedené v Tabulka 5. Vyjimku tvofi SU Brno Maloméfice.
Zjakého divodu je stiredni doba vyssi se vSak vramci této analyzy nepodaftilo zjistit a bylo by

nutné provést napriklad mistni Setfeni. Soucasné tato zjisténi podporuji i Graf 1 a Graf 2.

Vyhodnoceni stredni doby do obnovy (MTTR) a poc¢tu neplanovanych oprav miize poukazovat na
spolehlivost jednotek apracnost, sjakou jsou tyto poruchy odstranovany. v souvislosti
s neplanovanymi opravami muzeme také stanovit, sjakou pravdépodobnosti bude obnova
dokoncena. K tomu Ize vyuZit Graf 2. V Tabulka 7 jsou uvedeny pravdépodobnosti, Ze zakazka typu

PNEO bude dokoncena béhem jedné smény.

Tabulka 7 Pravdépodobnost Ze PNEO skon¢i do 7,5 hod

sU P [%]

Brno Malom. 11,0
Havl. Brod 42,5
Olomouc 47,8
Sumperk 43,5
Znojmo 49,8
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Graf 3, Graf 4, Graf 5 zobrazuji pribéhy distribuc¢nich funkci pro dalsi sledované charakteristiky.
Z nich je stejné tak mozné jako v piechozim ptipadé sledovat rozdily mezi jednotlivymi SU

pripadné stanovit pravdépodobnost, s jakou bude dana oprava dokoncena do urcité doby.

Distribu¢nich funkce bylo mozné vyuzit také pro porovnani doby aktivni preventivni udrzby
a doby opravy - viz Graf 6 nebo doby preventivni idrzby a tidrzby po poruse - viz Graf 7. Zde je
mozné vidét rozdily v pribéhu distribu¢nich funkci mezi stiedisky ataké pro planovanou

a neplanovanou udrzbu.

Funkci intenzity Ize stejné tak jako distribu¢ni funkci vyuzit k prehledu o zplisobu, jakym
sledovana charakteristika nabyva svych hodnot. Pravé zptlsob, jakym klesd intenzita oprav
u jednotlivych pracovist, nam muze napovédét, jak efektivné acilené probihaji opravy
v jednotlivych SU. Graf 8 zobrazuje srovnani funkce intenzity pro dobu preventivni tidrzby. JelikoZ
priibéhy intenzity pro jednotliva SU se brzy od zahajeni piekryvaji, rozdily v priibéhu funkce lze

pozorovat do 1 hodiny od zah3ajent.

Graf 9, Graf 10, Graf 11, Graf 12 dale zobrazuji pribéhy funkce intenzity pro dalsi charakteristiky,
které bylo mozné ziskat ze sledovanych veli¢in. Tyto grafy Ize potencialné vyuzit k hodnoceni
spolehlivosti ZKV na zakladé informaci z udrzby. Lze je také vyuZit ke srovnani rozdild mezi
preventivni udrzbou a tidrzbou po poruse. Tedy ziskat alespon prvni nahled na zavislost mezi
provadénim preventivni adrzby s cilem piedchazet poruchdm a opravam po poruse. Graf 13

takové srovnani znazoriuje.

Timto zplsobem lze sledovat rozdily v tidrzbé napii¢ SU a také nepifmo zkoumat poruchovost
zkoumanych jednotek zvySenou Cetnosti neplanovanych oprav nebo zvysenou délkou potirebného
casu k dokonceni oprav. Dale je moZné pozorovat, jestli zvySena preventivni udrzba ma za
nasledek mensi pocet neplanovanych zakazek, které reprezentuji opravy po poruse. Timto
zpiisobem by mohlo byt moZné sledovat zmény v ptistupu k tidrzbé ZKV a vyhodnocovat jejich

prinosnost.
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8 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat problematiku hodnoceni spolehlivosti kolejovych vozidel
v prostfedi Zelezni¢niho dopravce. K tomu byla vyuZita data o provozu audrzbé ZKV v SU

spadajicich pod OCU Vychod u spole¢nosti Ceské drahy, a.s.

Cile, tak jak byl stanoven, se podarilo dosahnout, i kdyZ bylo nutné se vyporadat s nékterymi
problémy. Zejména pii zpracovavani ziskanych dat bylo potireba se vypoiadat s neocekavanym
problémem, jehoZ pri¢inou byla vysoka Cetnost jedné veliciny. Disledkem toho bylo vyrazeni
nékolika pracovist z dalsiho zpracovavani. Rovnéz se ukazalo, Ze zvolend metoda zpracovani
ziskanych dat prostrednictvim MS Excel ma sva omezeni. Pravé kvili nim se nepodarilo stanovit

s dostateCnou presnosti parametry teoretického rozdéleni.

I pies vy$e uvedené problémy jsou zpracované vysledky dat o provozu a idrzbé ZKV ve vztahu ke
spolehlivosti pouzitelné pro formulaci zavér(, na néz by se dalo navazat. V této souvislosti je
vhodné upozornit zejména na skute¢nost, ze u vétsiny SU nejsou velké rozdily ve sledovanych
charakteristikch, aZ na vyznamné odchylky uSU Brno - Maloméfice. ProtoZe nebylo cilem
identifikovat pri¢iny téchto odliSnosti, nelze je ani spolehlivé pojmenovat bez toho, aby bylo

provedeno napt. dodatecné mistni Setieni.
Zavérecna zjisténi

Pro hodnoceni spolehlivosti ZKV v prostfedni Zelezni¢niho dopravce z dat o provozu a udrzbé

7 s

7KV je vhodné a miiZe byt zdrojem pottebnych informaci pro zefektivnéni idrzbovych praci.

Pro vétsi spolehlivost a vypovidajici hodnotu je vSak nezbytné, aby se do Setreni zapojilo mnohem
vice SU, a to i z jinych OCU.

Rovné? je diileZité, aby zaznamy o tidrzbé vkladané do systému SAP R/3 u jednotlivych SU byly co

nejpiesnéjsi.
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Graf 6 Srovndni distribucni funkce doby aktivni preventivni udrZby a doby opravy
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Graf 7 Srovndni distribucni funkce preventivni tdrZby a udrzby po poruse
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Graf 9 Funkce intenzity - Doba tdrzby
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Graf 10 Funkce intenzity - Doba tdrZby po poruse

1,00

48



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI KOLEJOVYCH VOZIDEL STANDARTNIMI CHARAKTERISTIKAMI

3,00
2,50
—184BMO1
——184HB01
e 1840 CO1
2,00 F 184SP01
w—184ZNO1
=
B
] 1,50
=z
1,00 F
0,50 p
0,00 = - I
0,00 0,13 0,25 0,50 0,88
Cas [Hod]

Graf 11 Funkce intenzity - Doba aktivni preventivni udrzby
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