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Abstrakt

Dopravna infrastruktira ma svoje vlastné $pecifika. Statistiky uvadzaji viac ako 50 %
pracovnych Urazov prave v tieto oblasti. Vedecké metody, ktoré by riesili tuto anomaliu, maja
preto svoje opodstatnenie. Jednou z metdd, ktora riesi technicku bezpecnost’, je aplikacia
tedrie hromadnej obsluhy. Vyuzitie uzatvoreného systému (M/M/n) je vhodné na organizaciu
systtmov Uudrzby mechanizmov. Déava do spravneho pomeru néklady na udrzbu
s poziadavkami na bezpecnost prace.

Abstract

Transport infrastructure has its own specifities. Statistics mention more than 50%
workplace injuries occurring in this sphere. That is why scientific methods, which would
solve this abnormality, are well founded. Bulk service theory application is one of methods
solving the technical safety. The usage a closed (M/M/n) system is suitable for organisation of
machine maintenance systems. The system presents maintenance costs and work safety
requirements ratio.

Key words: transport, transport infrastructure, stochasticity, bulk service, work safety,
workplace accidents, maintenance, maintenance modelling

Uvod

Pracovné prostredie sa neustale meni pod vplyvom novych technoldgii a zmien v
ekonomickych, socidlnych a demografickych podmienkach. Tymto zmenam sa nevyhne ani
oblast dopravnej infrastruktiry. Dopravni infrastruktiru tvori obrovské mnozstvo
dopravnych prostriedkov, vSetkych druhov dopravy vratane zariadeni na ich opravu a udrzbu.
Dalej ju vytvaraju vietky komunikicie aich vybavenie, obsluzna technika, zabezpetovacia
technika, bezpecnostné zariadenia a d’alSie zlozky a mechanizmy, ktoré doprava vyuZziva.
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Toto odvetvie ma oproti inym oblastiam vyrazné Specifikd nielen v priprave av
organizacii, ale najmé vo vlastnej prevadzke a vo vykonavani prac. Bezpecnostné poziadavky
k vykondvanym c¢innostiam v tejto sfére si natol’ko rozsiahle, Ze si zasluhuji zvlaStnu
pozornost[6].

NajdolezitejSie pre rozbor urazovych udalosti st zdroje a pric¢iny ich vzniku. Zo
Statistiky informac¢ného systému ochrany prace SR vyplyva, ze najviac pripadov z celkového
poctu zavaznych pracovnych urazov, az 32,94 %, bolo v stvislosti s vyuzivanim dopravnych
prostriedkov.

Aj statistky CR uvadzaji podobné Gidaje. V roku 2004 bol podiel poétu smrtelnych
pracovnych trazov zapri¢inenych dopravnymi prostriedkami takmer 40 %, ako je znazornené
na obr.c.1.
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Obr. ¢.1.

Do dopravnej infraStruktary vSak ciastone patria aj iné uvedené okruhy, takze
celkovy podiel je omnoho vyssi.

Z uvedenych udajov vyplyva, ze dopravna infraStruktara je dlhodobo taziskovym
zdrojom najzévaznejsich pracovnych trazov.

Podrobny rozbor pri¢in pracovnych trazov poukdzal na rast Grazov zavinenych zlym
technickym stavom zariadeni. Vybavenie pracovisk je vo velkom pocte pripadov zastarané,
obmena atudrzba mechanizmov sa vykonava nedostatocne. Pritom udrzba zabezpecuje
hospodarnost’, spol'ahlivost’, pohotovost’ a predovSetkym bezpecnu prevadzku zariadenia.

Udrzba
Operacnd analyza abezpeCnostné inzinierstvo venuju stale vacSiu pozornost

problémom udrzby, do ktorej zahriiujeme oSetrenie, bezné kontroly, bezné a generdlne opravy
avymeny, ato najmid vzhladom na ich velkt ddlezitost’ pri ochrane zdravia pri praci.
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Osobitne velku dodlezitost’ maju problémy udrzby vSade tam, kde sa pouZivaju stroje,
strojové zariadenia a dopravné prostriedky. To je typické pre dopravnu infrastrukturu.
Pri modelovani udrzby je taZisko uloh v problematike samotnych procesov udrzby.
Nastrojom modelovania su metody teorie obnovy a spolahlivosti. S udrzbou vsak suvisi aj
mnoho inych Cc¢innosti, ako napriklad zabezpecenie pracovnikmi, nahradnymi dielmi
a materialom.

Osobitnym problémom je planovanie udrzby. Pri rieSeni tychto problémov sa
pouzivaju stochastické modely hromadnej obsluhy, modely zasob a siet'ovej analyzy.

V systéme riadenia udrzby je najdolezitejSia organizacia udrzbarskej cCinnosti
a informacny systém udrzby. V zavislosti od toho je mozné stanovit’ stratégiu udrzby, to
znamena stanovit’ jednotlivé ¢innosti a orientovat’ ich ¢asovo a priestorovo.

Obdobna situacia je aj v oblasti ochrany zdravia pri praci. Starostlivost’ o zdravie by
nemala neumerne vyrad'ovat’ pracovnikov z vyrobného procesu, a zdroven by zdravotnicke
zariadenia nemali ostat’ nevyuzité. Z hl'adiska modernych metod riadenia je mozné na tuto
oblast’ aplikovat’ obdobné metddy ako na oblast’ udrzby.

Aplikacia tedrie hromadnej obsluhy

Poziadavky na tudrzbu (zdravotnicky zasah) moézu prichddzat’ v roznych casovych
intervaloch. Taktiez doba opravy (oSetrenia, liecby) moze byt ndhodna. Preto na potrebné
vypocty je vhodné pouzit stochasticki metddu. Stochastické metdédy uvazuju vo svojich
vypoctoch s ndhodnymi faktormi. Preto maji uplatnenie pri rieSeni tych systémov, v ktorych
sa niektoré¢ Cinnosti vyskytuju ndhodne, alebo ndhodnu dobu trvaju. Urcenie kritérii a
rozpracovanie matematickych metdd pre kvantitativne vyjadrenie kvality prace systému riesi
teoria hromadnej obsluhy (THO).

THO je stochasticka metoda operacnej analyzy, ktord skiima uspokojovanie ndhodne
prichadzajucich poziadaviek do systému obsluhy. Stanica obsluhy je vybavena stanicami
obsluhy s ndhodne trvajucou dobou obsluhy. Takym zariadenim moéze byt aj systém udrzby.
V tom pripade poziadavkami st naroky na udrzbu alebo opravu a Caty opravarov, resp. miesta
opravy su stanicami obsluhy.

Vieme, ze obsluha nemusi vzdy stacit’ ihned’ uspokojit’ vznikajice poziadavky. Potom
dochadza k prestojom. Pri¢iny tohto stavu mézu byt rdzne, avSak najcastejSie su ovplyvnené
nedostatocnou kapacitou systému obsluhy. Je zrejmé, Ze tGto pri¢inu mdzeme odstranit
roz$irenim systému o dalSie stanice obsluhy, alebo vhodnymi opatreniami skratit dobu
obsluhy. Ak vSak zvacSime pocet alebo kapacitu tychto stanic neimerne, ddjde k zbytocnému
plytvaniu, pretoze nebudu dostatocne vytazené. Preto je potrebné najskor urcit’ optimalnu
¢innost’ systému, a potom vypocitat’ kritéria kvality prace. Az na ich podklade mozeme
pristupit’ k optimalizécii vybavenia systému.

Obsluha

V zavislosti od charakteru obsluhy je mozné urcit, Ze naobsluhu konkrétnej
poziadavky je potrebny urcity ¢as ¢ . V dosledku celého radu dévodov sa tato doba bude

29



ndhodne menit od poziadavky k poziadavke. V teérii hromadnej obsluhy sa na popis
rozdelenia doby obsluhy najcastejSie pouziva exponencialna funkcia .

Hustota

_ pt
Jo=u e [1]
U - parameter exponencialneho rozdelenia

1
p=- 2]

tobs
tops- priemerna doba obsluhy jednej poziadavky (hod.)

Pouzitie exponencidlneho rozdelenia na vypocet doby obsluhy znamena ratat’ s
velkym poctom relativne kratkych dob obsluhy a mensim poctom dlhych déb. To je pri
udrzbe typické.

Vstup

Na popis rozdelenia prichodu poziadaviek sa pouziva Poissonovo rozdelenie. D4 sa
konstatovat’, Ze pocet udalosti, ktoré nastant v elementarnom vstupnom toku za ¢asovy
interval dlzky # oznacuje Poissonova nahodna premennd s parametrom 4.

/ je priemerny pocet vstupov poziadaviek za jednotku Casu.
1

- - [3]
t

tyse -V zavislosti od typu systému, bud’ priemerna doba medzi vstupmi dvoch
poziadaviek (hod.), alebo priemerna doba vstupu poziadavky do systému (hod.)

vst

Vlastnosti elementarneho vstupného prudu su: staciondrnost’, beznaslednost’ a ordinarnost’. Aj
tieto vlastnosti sa daji dobre aplikovat’ na problematiku udrzby.

Pozndmka: Vstupny parameter A4 sa v roznych systémoch pocita rozne. Zatial’ co
v systémoch s neobmedzenym poctom poziadaviek sa vychadza z intervalu
vstupu (,5) medzi dvoma za sebou nasledujicimi poziadavkami, v pripade
systému s obmedzenymi poctom poziadaviek je to interval medzi dvoma
vstupmi rovnakej (tej istej) poziadavky do systému.

Teodria hromadnej obsluhy urcuje v pripade kazdého systému rdzne charakteristiky, ktoré
spravidla predstavuji kritéria efektivnosti. Vol'ba charakteristik zavisi predovSetkym od
typu systému amusi podat’ obraz o kvalite obsluhy a stupni vyuzitia prvkov systému.
Napriklad v systémoch so stratami nas bude zaujimat pravdepodobnost’” obslizenia
poziadavky, pocet neobsluzenych (stratenych) poziadaviek za urcity Cas a stredny pocet
obsadenych stanic obsluhy. V systémoch s ¢akanim néas bude zaujimat’ dizka fronty, doba
cakania poziadavky na obsluhu a stredny pocet neobsadenych stanic obsluhy. Obdobné
kritéria budu urcujice aj vo dvoch zmieSanych systémoch. Okrem tychto hlavnych kritérii sa
daju urcit’ eSte dalSie charakteristiky, ako je priemerny pocet poziadaviek v systéme,
pravdepodobnost’ obsadenia systému ur¢enym poctom poziadaviek, pravdepodobnost’, ze Cas
cakania vo fronte bude dlhsi alebo kratsi ako urceny cas, apod.
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Jednotlivé charakteristiky maji v réznych systémoch roéznu vahu pri posudzovani
efektivnosti systému. Konecné zavery je potrebné vykondvat' vo vzdjomnej vézbe na vsetky
vypocitané ukazovatele s oh'adom na funkciu systému.

Na aplikéciu problematiky udrzby a obnovy je vhodny uzatvoreny systém (M/M/n) [1]
- poziadavky obmedzené
- stanice obsluhy obmedzené
- s ¢akanim

Poznamka: Za obmedzeny (urcity) pocet poziadaviek sa povazuje menej nez 10 — 12
poziadaviek. V opa¢nom pripade je vyhodnejSie pouzit’ systém s neohrani¢enym
poctom poziadaviek.

Vstupy tohto systému su: parameter vstupu 4, parameter obsluhy u, pocet stanic
obsluhy n apocet poziadaviek m. V d’alSom je slovo pravdepodobnost’ uvadzané ako p

a priemerny ako @.

Jednotlivé charakteristiky sa vypocitaja podla tychto vztahov:

Pomocné premenna a= 4 [4]
U
Lomla® u mla® B
razdneho systému P, = —+ _— 5
RP Y : L;)k!(m—k)! K_anﬂn!nK_"(m—k)!} b)
| K
P, ak je v systéme prave k poziadaviek P, = %PO pre 0(k(=n [6]
k!(m—k)!
mla®
Pp=———P re 0Ck(=m 7
K I’l!]’lK_n(m—k)! o p < < [ ]
Ty y S (k—n)ymla®

@ pocet cakajucich poz. M1= Z(k -n) Py Z = P [8]

_ K=m+1 "nl(m—k)!

m

L omla® kma o
®d podet poz. v systétme M2=P + => kP 9
2 Pocet pot. vsy | &) K;ln“n!(m—k)!} 2 D)

n—1
@ pocet nevyuZitych stanic obsluhy M3 = Z(n -k)p, =n—a(m—-M?2) [10]

K=0
y . M1

@ doba ¢akania na obsluhu 7 =—— [11]
— A(m—M?2)

. . .. M1
Koeficient prestoja poziadavky Kpp = — [12]

m

. . . M3

Koeficient prestoja stanic obsluhy Kps = — [13]
n
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Aplikacia 1

Podnik nasadil na stavbu dialnice 10 zemnych strojov rovnakého typu. Stroje

potrebuju po 100 prevadzkovych hodindch udrzbu v trvani 6 — 8 hodin. Doba je zavisla od
vybavenia udrzbarskej dielne.

Vedenie podniku zaujima ako dielnu vybavit’ alebo kolko dielni by mal podnik mat’,

aby tento systém dodrziaval bezpecnost’ prace pri zachovani hospodarnosti prevadzky.

Strojovy vypocet [3],[4]

[Systém HO -4 (Uzatvoreny - MIMInim; s frontom) |

Vstupy Vstupy - A Vstupy - B Vstupy - C Vstupy -D Vstupy - E
Priernema doba medzi dvorma vstupmi rovnake) poZiadavky Twst 100 100 100 100 100
Priernema doba obsluhy poZiadavky Tobs g 8 10 10 B
Pocet liniek obsluhy h 1 2 1 2 1
Pocet pofFiadaviek vstupujicich do systemu m 10 10 10 10 10

Fodmienka: m=n

Vypoéty Vypoéty -A | Vypoity-B | Vypoéty -C | Vypoéty -D | Vypocéty -E
Parameter vstupu (rovnakej poZiadavky) = 1/Twst la 001 o0 o0 o0m om
Parameter obsluhy = 1/Tobs mi 0,125 0,125 0,1 0,1 0,1667
Pravdepodobnost’, Ze v systéme nie je fiadna poZiadavka PO 0,321951 0451749 0214582 0,367955 0 455254
Stredna doba Eakania vo fronte Tf 9585647 0,828156 17,320724 1590178 48957838
Priememd difka frontu 1 0846344 00760598 1,360408 0,142502 0446822
Priernemy pocet poZiadaviek v systéme M2 16243093 0811201 2,145823 1038638 0 987568
Priememy potet poZiadaviek mima systém M5 5 475607 9,1853799 7 a7y 5961362 9012432
Priememy potet volnych liniek M3 0321951 1,264396 0214582 1,103864 0459254
Priememy potet obsadenych liniek 4 0573049 0,735104 0785418 0895136 0540746

. . P o K 2 1 3 2 1
Pravdepodobnost, Ze v systéme je "K" poZadaviek (0<=k<=m) =D RRESTT] 0361399 0154105 016558 D7
Stredna doba pobytu poZiadavky v systéme Ts 17 905647 4,828156 273207594 11,590178 10 957038
Koeficient prestoja poZiadavky Kpp 0,0846354 0,00761 0,136041 001425 0 044682
Koeficient prestoja stanic obsluhy Kps 0,321951 0532448 0214582 0551932 0 455254

Tab. €. 1.

» Variant C strojného vypoctu (Tab. ¢.1), popisuje pouzitie 1 dielne slabo vybavene;.
Vypocty poukazuji na nevhodné dimenzovanie systému. Stroje by ¢akali na udrzbu viac
ako 17 hodin. Priemerne 2,14 strojov by bolo v udrzbe, alebo by na udrzbu cakali.
» Keby bola dielna o nieco lepsie vybavena a udrzba by trvala len 8 hodin (variant A),
bola by situacia o nieco lepSia. Ale aj tak by bolo ¢akanie na udrzbu takmer 10 hodin
a mimo prevadzky by ich bolo 15.2 % strojov.
» Varianty B a D strojného vypoctu popisuju situaciu po nasadeni dvoch dielni
a osemhodinovej, respektive desathodinovej Udrzbe. Ukazovatele ¢akania a vyuZzitia
strojov sa vel'mi zlepSili. Podstatne sa vSak zhorsilo vyuzitie dielni.
» Variant E predpoklada vyuzivanie jednej dobre vybavenej dielne (¢as udrzby 6 hodin).
V prevadzke by bolo nasadenych v priemere viac ako 90% strojov. Aj vyuzitie dielne je
vyhovujuce.

Z vypoctov vyplyva, Ze optimalne by pracoval systém dimenzovany podl'a variantu E.

Aplikacia 2
Pracovisko na razenie cestnych tunelov mé 150 pracovnikov. Po 10 pracovnych ditoch

(80 pracovnych hodinach) musi kazdy pracovnik absolvovat’ zdravotnt prehliadku
v trvani 1 hodiny.
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Vedenie podniku zaujima dimenzia zdravotného strediska, kde sa budu vykonavat

prehliadky.
Strojovy vypocet
[Systém HO -4 (Uzatvoreny - MIMin/m; s frontom) |

Vstupy Vstupy - A Vstupy - B Vstupy - C Vstupy - D
Priemema doba medzi dvama vstupmi rovnake] poZiadavky Tuwst a0 a0 a0 a0
Priemerma doba obsluhy pofiadavky Tobs 1 1 1 1
FPaget liniek absluhy il 1 2 3 4
Facet podiadaviek vstupujdcich do systému m 150 150 150 150

Fodmienka: m=n

Vypocty Vypoéty - A | Wypoéty -B | Wypoéty - C | Vypoity -t
Parameter wstupu (rovnakej poZiadavky) = 1/Twst la 00125 00125 00125 00125
Parameter obsluhy = 1/Tobs mi 1.0 1.0 1.0 1.0
Pravdepodobnost’, Ze v systéme nie je Ziadna poZiadavka PO oo 0054714 0,135595 0,151441
Stredna doba Eakania vo fronte T BI0 2893325 0,302605 0060911
Priernema di¥ka frontu M1 B30 5173222 0 555294 0112713
Priermemy pocet poZiadaviek v systéme M2 00 B.961207 2 403253 1963173
Priermemy poéet poZiadaviek mimo systém M5 B0.0 143038793 147 595747 148 036827
Priermemy poéet valnich liniek M3 0,0 0,212015 1,155041 214954
Priememy pofet obsadenych linigk h4 1.0 1,787985 1,844958 185045

s e s ) K 2 1 3 2
a=fpa=
Pravdepodobnost, Fe v systéme je "K" pofadaviek [D<=k<=rm) =P 00 0102538 014638 0264429
Strednd doba pobytu poZiadavky v systéme Ts Jo.o 3893325 1302605 1050911
Kaoeficient prestoja poZiadavky Kpp 046 0034458 0005722 0000751
Kaoeficient prestoja stanic absluhy kps 00 0, 108008 0385014 0537385
Tab.c.2.

» Variant A strojného vypoctu (Tab.¢.2) popisuje situaciu, ked” by sa vykonavala
prehliadka na 1 mieste. Situacia by v tom pripade bola nevyhovujica. Na prehliadku
by priemerne cakalo 69 pracovnikov. Strednd doba cakania by bola 69 hodin.
V prevadzke by pracovalo len 80 robotnikov.

> Variant B uvaZuje s vykonavanim prehliadky na 2 miestach. Cakanie by sa zniZilo na
2.89 hod. a ¢akalo by priemerne 5.17 pracovnikov. Do pracovného procesu by bolo
zapojenych 143 robotnikov.

» Keby sa vykonavala prehliadka na 3 miestach (variant C), bolo by v priemere mimo
vyrobny proces len 2.4 robotnikov a aj ostatné parametre su prijatelné.

» Variant D popisuje situdciu pri vyuzivani 4 miest prehliadky. Pocéet pracovnikov
zapojenych do vyroby sa sice nepatrne zvysil, ale neumerne nardstol pocet
nevyuzitych miest prehliadky.

Vypocet dava jednoznaénii odpoved na skimanu dimenziu zdravotného
strediska. Malo by byt vybavené tromi miestami prehliadky. Nesplnenie tejto
podmienky bude mat’ za nasledok bud’ zmenSenie poctu pracovnikov zapojenych do
vyrobného procesu, predimenzovanie zdravotného strediska, alebo zanedbanie
zdravotnickej starostlivosti.

Poznamky:
- Na vysSie uvedené zavery boli pouzité¢ len niektoré z vypocitanych ukazovatelov.
Vysledky strojného vypoctu zobrazuju cely rad d’alSich dobre vyuzitenych vystupov, ako
je strednd doba pobytu v systéme, koeficienty prestoja a d’alSie.
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- Pre strojovy vypocet bol vyuzity pocitacovy program THO zostaveny s vyuzitim
Microsoftu Office Excel. Program bol zostaveny a je k dispozicii na Fakulte $pecidlneho
inzinierstva Zilinskej univerzity v Ziline - Katedre technickych a vied informatiky.

Zaver

Bezpecnost’ prace, ako hlavna sucast’ pracovného a zivotného prostredia, patri medzi
dolezit¢ ulohy kazdej vyspelej spolocnosti. Je potrebné vedecky rozpracovat' a vytvorit
ucinné systémy prevencie v technickej a pracovne hygienickej ochrane prace s cielom
zabranit' poskodzovaniu l'udského zdravia. Naplnenie cielov vedy v oblasti bezpecnosti
prace a minimalizécie rizik technickych zariadeni vyzaduje, aby sa aktivity v tejto oblasti
rozvijali rovnakym alebo vacSim tempom ako v ostatnych vednych odboroch, aby sa
vyvijali nové metody a vedecky zdovodnené riesenia.

Tato praca bola podporovana agenturou VEGA ¢.8/3329/06 a Agenturou pre podporu
vyskumu a vyvoja ¢.APVV-20-002805
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e

Summary
Work environment has been continually changing under the influence of new

technologies as well as changes in economic, social and demographic conditions. Transport
infrastructure has not been excluded from these changes.
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Statistics shows that transport infrastructure has for a long time been the main source of

the most serious workplace accidents. Safety requirements necessary to perform activities in
this sphere are so extensive that we should pay special attention to them.
Detailed analysis of workplace accidents’ causes has shown the increase of accidents caused
due to miserable technical state of machinery. Maintenance problems as well as health
protection at work tasks are significant everywhere where machinery and transport means are
used.

Stochastic models of bulk service are used to solve these problems. A closed system
(M/M/n) is suitable for application of the models on maintenance and health provision tasks.
- limited requirements
- limited maintenance stations
- with the wait

The inputs of this system are: parameter of input /, parameter of maintenance u,
number of maintenance stations # and number of requirements mz.
Theory of bulk service is able to determine various characteristics, which generally represent
efficiency criteria. When assessing system’s efficiency one should take into account various
levels of importance of individual characteristics. Final results’ statements should consider
mutual connection among all calculated indicators regarding the function of the system. At
Two bulk service applications on a possible situation and machine enumeration in several
versions as well as their evaluation are presented at the end of the paper.
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