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Simulace nákladů na obnovu vozidel

Jan Famfulík*
Anotace: Příspěvek se zabývá simulováním spolehlivosti dopravního systému s respektováním ekonomických ukazatelů v návaznosti na minimalizaci nákladů na provoz a údržbu.

Spolehlivost dopravního systému můžeme definovat jako obecnou vlastnost (tedy schopnost) dopravních prostředků, manipulačních zařízení apod. plnit po stanovenou dobu požadované funkce při zachování všech provozních i technických parametrů.

Dopravní systém (distribuční řetězec) chápeme jako souhrn několika společně pracujících prvků, určený k plnění předepsaných funkcí. Prvek zde značí samostatně uvažovanou část soustavy. Jako prvek lze ve spolehlivosti označit zařízení složené z více součástí, např. tahač návěsů, návěs, manipulační mechanizace. Mírou bezporuchovosti, tedy spolehlivosti celého systému je pravděpodobnost bezporuchového provozu. Zabezpečení bezporuchovosti dopravního systému s sebou přináší zvýšení nákladů, ale i částečná, či úplná ztráta, označována jako porucha přináší zvýšení nákladů na jednotlivé výkony, a tedy i cenu za dopravní výkon.

Pro dosažení a udržení vysoké provozní spolehlivosti daného dopravního systému a optimalizování celkových nákladů na systém lze využít výpočet spolehlivosti soustav. Výpočet spolehlivosti soustav vychází z matematického modelu rozdělení poruch nebo i obnov prvků a z matematického modelu struktury soustavy. Při poruchách, které ovlivňují plynulost dopravního procesu, je účelné provádět preventivní systémy údržby. Pomocí těchto systémů se snižuje pravděpodobnost selhání dopravního procesu jako celku, nebo jeho jednotlivých prvků. Složitější zákony rozdělení poruch a obnov působí obtíže i u jednoduchých soustav, proto se využívá metoda statistického modelování. Pomocí této metody a využitím analogie, lze odvodit nárůst jednotlivých nákladů při vzniku poruchy (částečné a úplné).

Obecně se přijímá podmínka:
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	Npo – náklady spojené s preventivní údržbou

Nz    - náklady vzniklé v důsledku poruchy

No    - náklady na opravu dané poruchy


Je-li tato podmínka splněna, znamená to, že ekonomicky funguje systém preventivní údržby, přesto ale nelze říci, zda neexistuje jiná strategie preventivní údržby, při které lze dosáhnout nižších nákladů, tedy celkových úspor finančních prostředků podniku.

Popis modelu:

Model představuje dopravní systém tvořený čtyřmi nákladními vozidly. Připouštíme, že každé vozidlo se může kdykoliv během jízdy porouchat a přivodit tak částečnou poruchu dopravního systému. Úplná porucha dopravního systému nastane, pokud jsou porouchány současně dvě vozidla, protože zbylé dvě vozidla již nejsou schopny zabezpečit požadované  úkoly. V okamžiku vzniku poruchy jednoho vozidla (částečná porucha dopravního systému) jsou však činěna opatření vedoucí k obnově provozuschopnosti tohoto vozidla. 

Nákladní vozidlo tvoří z hlediska spolehlivosti soustavu tří sériově řazených prvků (tahač, návěs, manipulační zařízení) a porucha jednoho prvku je chápána jako porucha celého vozidla. Čtyři vozidla tedy tvoří čtyři paralelní větve, každá větev je tvořena třemi sériově řazenými prvky. Pravděpodobnost poruchy každého prvku je popsána distribuční funkcí, do modelu tedy vstupuje dvanáct průběhů distribučních funkcí. V případě poruchy libovolného prvku je proces obnovy provozuschopnosti taktéž definován jako náhodný proces popsaný distribuční funkcí.
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Vstupní parametry modelu:

Průběh pravděpodobnosti poruchy prvku v závislosti na kilometrickém proběhu je dán distribuční funkcí:
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	Pravděpodobnost poruchového stavu 

	x - km proběh vozidla (km)

x0 – parametr měřítka (km)

m – parametr tvaru

c - parametr zaručené bezporuchovosti (km)
	


Hodnoty parametrů distribuční funkce použité pro model:

	souprava
	c (km*1000)
	m
	x0(km*1000)

	Tahač
	0
	1,3
	40

	Návěs
	0
	1,15
	60

	Mechan. návěsu
	0
	2,2
	80


	Obnova po 1.poruše
	c (km*1000)
	m
	x0(km*1000)

	
	0
	3,42
	2


Strategie preventivního systému údržby je založena na zkoumání vlivu změn kilometrického proběhu do plánované obnovy. Sledujeme změnu střední hodnoty pravděpodobnosti poruchy celý systém při zavedení plánované obnovy pro tahač, návěs a tahač s návěsem. Interval obnovy byl simulován v rozsahu 5 až 30 tisíc kilometrů.

Model systému předpokládá, že provádíme-li  preventivní obnovu, nemusíme zabránit  vzniku částečné poruchy a ani kritické poruchy. Avšak náklady na odstranění těchto jevů budou mít různé průběhy v závislosti na průběhu pravděpodobnosti těchto jevů. 
Celkové náklady na chod systému jsou:

	Nc=No+Np+Nk
	No - náklady na preventivní údržbu

Np - náklady na odstranění částečné poruchy systému

Nk - náklady na odstranění úplné poruchy systému


Kde:

	No=O x Do x Q
	O – součinitel cykličnosti plánované obnovy

Do - náklady na plánovanou obnovu

Q – km proběh vozidla

	Np = P1 x D1 x Q
	P1 - pravděpodobnost vzniku částečné poruchy systému

D1 - náklady na odstranění částečné poruchy systému

Q – km proběh vozidla

	Nk = P2 x D2 x Q


	P2 - pravděpodobnost vzniku úplné poruchy systému

D2 - náklady na odstranění úplné poruchy systému

Q - km proběh vozidla


Velikost nákladů Do, D1, D2 respektují zkušenost, že plánovaná obnova je vždy levnější než porucha vozidla na cestě. V případě nákladů D2 model zahrnuje i sankce vyjadřující úplné selhání systému, které musí provozovatel dopravy uhradit.

	Návěs


	O = 1

D1 = 5

D2 = 10
	Náklady jsou uvedeny jako poměrové

	Tahač


	O = 2

D1 = 5

D2 = 10
	Náklady jsou uvedeny jako poměrové

	Tahač+Návěs


	O = 3

D1 = 5

D2 = 10
	Náklady jsou uvedeny jako poměrové


Výsledky modelu:
	Obnova tahače, celkový proběh Q=250.000 km

	Interval obnovy (km*1000)
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	0

	O (obnov/km*1000)
	0,200
	0,100
	0,067
	0,050
	0,040
	0,033
	0,000

	P1 (částečná porucha/km*1000)
	0,088
	0,104
	0,116
	0,118
	0,124
	0,122
	0,125

	P2 (úplná porucha/km*1000)
	0,010
	0,015
	0,018
	0,019
	0,022
	0,021
	0,022

	Obnova návěsu, celkový proběh Q=250.000 km

	O (obnov/km*1000)
	0,200
	0,100
	0,067
	0,050
	0,040
	0,033
	0,000

	P1 (částečná porucha/km*1000)
	0,099
	0,116
	0,121
	0,122
	0,123
	0,124
	0,125

	P2 (úplná porucha/km*1000)
	0,014
	0,019
	0,020
	0,021
	0,022
	0,021
	0,022

	Obnova tahače + návěsu, celkový proběh Q=250.000 km

	

	O (obnov/km*1000)
	0,200
	0,100
	0,067
	0,050
	0,040
	0,033
	0,000

	P1 (částečná porucha/km*1000)
	0,053
	0,079
	0,103
	0,120
	0,120
	0,123
	0,126

	P2 (úplná porucha/km*1000)
	0,004
	0,009
	0,015
	0,021
	0,019
	0,022
	0,022
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Provedením výpočtu dle výše uvedených vztahů zjistíme náklady na provoz systému. Výpočty respektují různé strategie plánované obnovy, pro lepší přehlednost jsou výsledky prezentovány formou grafů.

Obr.4
Obnova tahače a návěsu- náklady

Závěr:

Simulační modely údržby dopravních systémů umožňují optimalizovat náklady na provoz a údržbu těchto systémů. Volbou vhodné strategie údržby je možné dosáhnout minimálních nákladů vynaložených na údržbu s respektováním míry rizika selhání systému.
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Bezporuchový stav – 4 vozidla





Částečná porucha systému





Úplná porucha systému





Obr. 1		Dva poruchové stavy systému





Bezporuchový stav vozidla





Poruchový stav vozidla
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Stochastický průběh obnovy





Obr. 2		Průběh obnovy vozidla po poruše





Celkové náklady na chod systému





Obr. 3	 Obnova pouze tahače- náklady
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Obnova tahače + návěsu
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