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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na obnovu vozidlového parku silni¢nich nékladnich
vozidel spole¢nosti JONAS SPEED, s. r. 0. Vyznamnou soucasti diplomové prace je
analyza stavajiciho okamziku obnovy vozidlového parku a nésledné stanoveni
optimalniho okamziku obnovy vozidlového parku vybrané spolecnosti, a to
prostiednictvim vybrané¢ho vypocetniho modelu obnovy — modelu exponencialnich

trendu.
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Annotation

The diploma thesis is focused on the renewal of the fleet of road trucks of the company
JONAS SPEED, s. r. 0. An important part of the diploma thesis is the analysis of the
current moment of renewal of the vehicle fleet and the subsaquent determination of the
optimal moment of renewal of the vehicle fleet of the selected company, by means of the

selected calculation model of renewal — the model of exponential trends.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na obnovu vozidlového parku silni¢nich nakladnich
vozidel spole¢nosti JONAS SPEED, s. 1. o. Silni¢ni doprava je jednim z konvencnich
dopravnich systémi. Mezi hlavni vlastnosti silni¢niho dopravniho systému patii kvalita

(jakost), spolehlivost a stabilita. [1]

Spolehlivost a obnova vozidlového parku silni¢nich ndkladnich vozidel maji na sebe
vzajemnou vazbu, a proto je teorii spolehlivosti bezprostfedné vénovana celd prvni

podkapitola prvni kapitoly.

Pro potieby této diplomové prace se bude za pojem vozidlovy park silni¢nich nakladnich

vozidel povazovat pojem objekt.

Cilem diplomové prace je s vyuzitim teorie obnovy stanovit optimalni okamzik pro
obnovu vozidlového parku nékladnich vozidel v dané firmé. Zhodnotit ziskané vysledky

a porovnat je se stdvajicim okamzikem obnovy.

Diplomova prace je ¢lenéna do péti kapitol. Prvni kapitola diplomové prace je rozdélena
do dvou podkapitol. Prvni podkapitola je v€novana teorii spolehlivosti objektu, vEetné
teorie objektu, vztahu jakosti a spolehlivosti, sledovanych veli¢in, ukazatelti spolehlivosti
a mezniho stavu objektu. Druhd podkapitola je v€novéna teorii Udrzby objektu, véetné

udrzbové soustavy a rozdéleni udrzbovych systémt, doby udrZzby a poruchy objektu.

Druh4 kapitola diplomové prace je vénovana teorii obnovy vozidlového parku silni¢nich
nakladnich vozidel jako objektu. Tato druha kapitola se nasledné rozdéluje na dalsi
podkapitoly, mezi které patii: teorie obnovy, obnova objektu, stavy objektu, zkusebni
plan, technicka diagnostika a diagnosticky signal, zivotnost a Zivotni cyklus, vypocetni

modely obnovy a model exponencidlnich trendd.

Tteti kapitola diplomové prace je nejprve vénovana piedstaveni vybrané spolecnosti
JONAS SPEED, s. r. 0. a nasledné je v€novéna analyze souc¢asného vozidlového parku

silni¢nich nékladnich vozidel této vybrané spolecnosti.

Ctvrta a pata kapitola diplomové prace jsou vénovany piedem stanovenému cili
diplomové prace. Ctvrta kapitola je nejprve vénovana analyze stavajiciho okamziku
obnovy  vozidlového  parku  silniénich  ndkladnich  vozidel  spolecnosti

JONAS SPEED, s. 1. 0. a nasledn¢ je vénovana stanoveni optimalniho okamziku obnovy



vozidlového parku silniénich  ndkladnich vozidel vdané firm¢, a to

prostfednictvim vyuziti teorie obnovy jako prostiedku pro vypocet modelu obnovy.

Nasleduje posledni patd kapitola diplomové prace, kterd je vénovana zhodnoceni
ziskanych vysledkii stanoveni optimalniho okamziku obnovy vozidlového parku
silni¢nich nakladnich vozidel vybraného vypocetniho modelu obnovy objektu — modelu
exponencialnich trendii anéaslednému porovnani se stdvajicim okamzikem obnovy

vozidlového parku silni¢nich nékladnich vozidel spolec¢nosti JONAS SPEED, s. r. o.
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1 Teorie spolehlivosti a udrzby

Tato prvni kapitola diplomové prace je vénovana teorii spolehlivosti a udrzbé objektu.

Spolehlivost a udrzba spolu uzce souvisi a zarovenn na sebe plynule navazuji. Avsak
pro zpiehlednéni diplomové prace jsou rozdéleny do jednotlivych podkapitol v této prvni

kapitole.

1.1 Spolehlivost

Tato prvni podkapitola diplomové prace je vénovana charakteristice pojmu spolehlivost
objektu. Tato prvni podkapitola se nasledné rozdé€luje na dalsi podpodkapitoly mezi které
patii: objekt, vztah jakosti a spolehlivosti, sledované veli¢iny, ukazatele spolehlivosti

a mezni stav.

Pro pojem spolehlivost md mnoho rtiznych autort své vlastni rozdilné vyklady. Naptiklad

nckteti autofi definuji pojem spolehlivost jako:

e pravdépodobnost, s jakou bude objekt schopen plnit bez poruchy pozadované
funkce po stanovenou dobu a v danych provoznich podminkach,
e obecnou schopnost vyrobku plnit poZadované funkce po stanovenou dobu
a vdanych podminkach, ktera se vyjadiuje dilcimi viastnostmi jako jsou
bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, pohotovost apod.,
e souhrnny termin pouzZivany pro popis pohotovosti a Ccinitelu které ji
ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby,
e véda o spravné nebo nespravné funkci objektu®. [2, s. 5-6]
V technické praxi se pouzivd pojem spolehlivost spolu s t€émito vyznamove raznymi

privlastky spolehlivosti:

e inherentni,
e provozni,

e odhadovana (predikovana). [2]

Inherentni spolehlivost je spolehlivost, kterou vyrobce vlozil do objektu jiz pti navrhu
konstrukce a vyrobé tohoto objektu. Do inherentni spolehlivosti tudiz nepatii negativni

vlivy souvisejici jiz se zahdjenim provozniho vyuzivani objektu. Mezi tyto negativni
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vlivy patii naptiklad: provoznich podminek, podminek prostiedi, zplisobt udrzby,
lidského faktoru apod. [2], [3]

Provozni spolehlivost je rozSifena pocatecni inherentni spolehlivost objektu.
Do provozni spolehlivosti se jiz promitaji negativni vlivy plynouci ze zplisobu
provozniho vyuzivani objektu véetn€ tidrzby uzivatelem tohoto objektu. [3]
Odhadovana (predikovana) spolehlivost je spolehlivost ziskand vysledkem analyz,

progndéz a matematickych vypocti, predevSim pravdépodobnostmi a statistikami

spolehlivosti objektu. [2]

1.1.1 Objekt

Pojem objekt je definovan jako: ,Jakdkoliv cast, soucast, zarizeni, ¢dst systéemu, funkcni
Jjednotka, pristroj nebo systém, s kterym je mozné se individuadlné zabyvat®. [2, s. 14]

Pro potteby této diplomové prace se za pojem objekt povazuje vozidlovy park silni¢nich
nakladnich vozidel.

Pojem objekt se dale rozd€luje na:

e obnovovany objekt,

e neobnovovany objekt. [4]

Obnovovany objekt je opravitelny objekt, na kterém se po poruse uskutecituje oprava,
a to do dosazeni mezniho stavu (viz podpodkapitola 1.1.5). Ptikladem obnovovaného

objektu je napftiklad strojni zafizeni.

Neobnovovany objekt je opravitelny nebo neopravitelny objekt, na kterém se po poruse
dalsi oprava jiz neuskutecnuje. Ptfikladem neobnovovaného objektu jsou

naptiklad: zarovky, ozubena kola, loziska apod. [2], [4], [5]

1.1.2 Vztah jakosti a spolehlivosti

Pojem jakost u objektu predstavuje zdkladni hodnotici kritérium, a to z hlediska uzitné
hodnoty tohoto objektu. Uzitnd hodnota je pokazdé zavisld na celkovém souhrnu

jakostnich vlastnosti (viz Obr. 1.1). [3], [4]
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Spolehlivost je jednou ze zakladnich jakostnich vlastnosti a zaujima tak z pohledu teorie
obnovy silni¢nich nakladnich vozidel velmi vyznamné misto. Spolehlivost je téZ spole¢né

se stabilitou kvalitativni ukazatel jakosti. [1], [4]

| bezpecnost
(inherentnd) | bezpetnost
—  fimkénost rovoznD
— Zivotnost bezporuchovost
— technologicnost |7
—  pohotovost udrzovatelnost
jalkost | SPOLEHLIVOST — L
— sldadovatelnost zajisténost Gudrzby
—  vykounost
— dingnostilkovatelnost
—  zplisobilost
- jiné
— ostatni

Obr. 1.1 Zékladni rozdéleni jakostnich a spolehlivostnich vlastnosti objektu

Zdroj: [1].

V odstavcich niZe jsou vypsany jednotlivé definice spolehlivostnich vlastnosti objektu

(viz Obr. 1.1).

Bezpecnost (provozni) je spolehlivostni vlastnosti objektu (v nasem ptipad¢ silnicnich
nakladnich vozidel), projevujici se schopnosti tohoto objektu plnit poZadované funkce
pfi zachovani pozadované trovné ochrany obsluhovatele objektu pfed negativnim vlivem
na zdravi (naptiklad ptfed nasledkem dopravni nehody jako je Ujma na zdravi

obsluhovatele (Iehka a t€zka zranéni nebo usmrceni) apod).

Zivotnost je spolehlivostni vlastnosti objektu, projevujici se schopnosti tohoto objektu
plnit pozadované funkce do mezniho stavu (viz podpodkapitola 1.1.5), a to pfi pfedem
uréeném systému nafizené udrzby a oprav. Zivotnost &iselné vyjadiuje napiiklad uZite¢ny
technicky zivot objektu, spole¢né s pfedem urc¢enou pravdépodobnosti.

Pohotovost je komplexni spolehlivostni vlastnosti objektu, projevujici se schopnosti
tohoto objektu byt v pohotovostnim stavu, tzn. stavu, ve kterém lze plnit pozadovanou

funkci objektu. Pohotovost se déale rozdé€luje na bezporuchovost a opravitelnost objektu

(udrzovatelnost a zajisténost udrzby) pii jeho provozu.
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Skladovatelnost je spolehlivostni vlastnosti objektu, projevujici se schopnosti tohoto

objektu udrzovat jeho staly stav bez zadnych vad.

Diagnostikovatelnost je spolehlivostni vlastnosti objektu, projevujici se zpiisobilosti
k uziti diagnostickych metod a prostiedkli pro zjiStovani technického stavu objektl

a jejich potteby naptiklad: po udrzbé, opraveé nebo vymeéne.

Bezporuchovost je spolehlivostni pohotovostni vlastnosti objektu, projevujici
se schopnosti tohoto objektu plnit pozadované funkce v predem urcenych podminkach

a v predem ur¢eném intervalu.

UdrZovatelnost je spolehlivostni pohotovostni vlastnosti objektu, projevujici
se schopnosti tohoto objektu plnit pozadované funkce za predpokladu predem urcené
udrzby objektu (naptiklad: ¢iSténi, mazani, sefizovani apod.) jako preventivni ¢innosti.
Diky této pravidelné idrzbé se predchazi porucham objektu. Udrzbou se téZ diagnostikuji
pti¢iny vzniku piipadnych poruch objektu a nasledné se ji odstranuji i jeji nasledky. Jde
tudiz o vlastnost objektu, ktera urcuje, jak moc (napiiklad: ¢asové nebo nakladov¢)

narocné vykonavani technické udrzby tohoto objektu bude.

Zajisténost udrzby je spolehlivostni pohotovostni vlastnosti objektu, projevujici
se schopnosti organizace zajistit objektu potfebnou udrzbu podle pozadavkl v predem

urcenych podminkach. [1], [3]

Sledované vlastnosti spolehlivosti obnovovanych objektii a neobnovovanych objekti

jsou znazornény viz Tab. 1.1 a Tab. 1.2 podpodkapitoly 1.1.4.

1.1.3 Sledované veliciny

Pojem sledované veli¢iny je vymezen jako: ,,vétSinou nezaporné spojité ndahodné

veliciny®. [3, s. 25]

V odstavcich niZze jsou vypsany jednotlivé definice sledovanych veli¢in spolehlivosti
obnovovanych objekti a neobnovovanych objektd (viz Tab. 1.1 a Tab. 1.2

podpodkapitoly 1.1.4).

Doba provozu do poruchy je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici
celkovou dobu provozu objektu, zacinajici budto od momentu jeho prvniho plnéni
pozadované funkce objektu neboli od jeho prvniho provedeni urcité prace az do poruchy.

Nebo celkovou dobu provozu objektu, zacinajici od momentu obnovy objektu do jeho
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nasledujici poruchy. Doba provozu do poruchy tudiz vyjadiuje dobu uzite¢ného

technického Zivota neobnovovaného objektu.

Doba provozu mezi poruchami je sledovana veliCina spolehlivosti objektu, vyjadiujici
celkovou dobu provozu obnovovaného objektu, zainajici od momentu jeho prvniho

provedeni urcité prace mezi jeho dvéma nasledujicimi poruchami.

Doba uziteéného (technického) Zivota je sledovand veliCina spolehlivosti objektu,
vyjadiujici Casovy interval objektu, ktery zacina od momentu jeho prvniho provedeni
urcité prace a konci po dosazeni mezniho stavu objektu (viz podpodkapitola 1.1.5), ¢imz
je objekt nasledn€ vytazen z provozu. Zkracen¢ tudiz doba uzite¢ného (technického)

zivota vyjadiuje dobu Zivotnosti tohoto objektu.

Doba udrzby je sledovana velic¢ina spolehlivosti objektu, vyjadfujici Casovy interval
objektu, v jehoz prubéhu se vykonava bud’to ruéni nebo automaticky udrzbatsky zasah
(viz Tab. 1.3 podpodkapitoly 1.2). Do tohoto ¢asového intervalu doby udrzby objektu
se zahrnuje 1 technické a logistické zpozdéni. Avsak pokud v tomto ¢asovém intervalu

k zddnému logistickému zpozdéni nedojde, jedné se o dobu aktivni udrzby.

Doba preventivni udrzby je sledovand veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici ¢ast
doby udrzby, v jejimz pribéhu se na objektu vykonava preventivni udrzba. Do této ¢asti
doby preventivni Udrzby objektu se zahrnuje 1 technické a logistické zpozdéni.
Avsak pokud v této ¢asti k zddnému logistickému zpozdéni nedojde, jedna se o dobu

aktivni preventivni udrzby.

Doba opravy je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici ¢ast doby aktivni
udrzby po poruse, v jejimz priibéhu se na objektu vykonavaji opravarenské prace. Doba
opravy se dale déli na dobu lokalizace porouchané ¢asti, dobu aktivni opravy a na dobu

kontroly.

Pracnost udrzby je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici celkovou dobu
udrzby, skladajici se z trvani jednotlivych dob (normohodin) udrzby objektu. Pracnost
udrzby se dale dé€li na pracnost preventivni udrzby a na pracnost drzby po porusSe neboli

pracnost opravy.

Doba udrzby po poruse je sledovana velic¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici ¢ast
doby udrzby, v jejimz pribehu se na objektu vykonava udrzba po poruse. Do této ¢asti

doby udrzby po poruse objektu se zahrnuje 1 technické a logistické zpozdéni.
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Avsak pokud v této ¢asti k zadnému logistickému zpozdéni nedojde, jednd se o dobu

aktivni udrzby po poruse.

Logistické zpozdéni je sledovana veliCina spolehlivosti objektu, vyjadiujici celkovou
dobu objektu, v jejimz prubéhu se na objektu nemohou vykonavat udrzbaiské prace.
A to at uz kvili nedostatku udrzbatskych prostfedki nebo kvili administrativnimu
zpozdéni. K logistickému zpozdéni tak muze nastat naptiklad: z ddvodu cekani
na nahradni dily, udrzbare, zkuSebni zafizeni, informace, vhodné podminky prostiedi

apod.

Doba pouzitelného stavu je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici Casovy

interval objektu, v jehoZz pribéhu je objekt ve stavu zptisobilém k provedeni urcité prace.

Doba nepouzitelného stavu je sledovand veliina spolehlivosti objektu, vyjadiujici
casovy interval objektu, v jehoz pribehu objekt neni ve stavu zpiisobilém k provedeni

urcité prace. [2]

1.14 Ukazatele spolehlivosti

Pojem ukazatelé spolehlivosti je obecné vymezen jako: ,,nastroje umoznujici popis
stochastickych (nahodnych) jevii a procesii, které charakterizuji spolehlivost objektu.

[1,s.19]

Ukazatelem spolehlivosti je tudiz funkce nebo ciselnd hodnota, kterd se pouZiva
pro charakteristiku konkrétni sledované nahodné proménné veliCiny
(viz podpodkapitola 1.1.3), konkrétni sledované vlastnosti spolehlivosti objektu
(viz podpodkapitola 1.1.2). [1]

V odstavcich nize jsou vypsany jednotlivé definice ukazatell spolehlivosti

obnovovanych objektt (viz Tab. 1.1) a neobnovovanych objektd (viz Tab. 1.2).

Piehled vybranych ukazatell spolehlivosti obnovovanych objektl je zndzornén

viz Tab. 1.1.
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Tab. 1.1 Vybrané ukazatele spolehlivosti obnovovanych objektt

Udrzovatelnost a
zajiSténost udrzby

Sledované Sledované
v . w‘,, Ukazatelé spolehlivosti
vlastnosti veli¢iny
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
Intenzita poruch
Stiedni intenzita poruch
Doba provozu T
Bezporuchovost . . Parametr proudu poruch (okamzity)
mezi poruchami —
Stredni parametr proudu poruch
Stredni doba provozu mezi poruchami
p-kvantil doby mezi poruchy
Doba uzite¢ného Stiedni uzite¢ny (technicky) zivot
Zivotnost technického o ) )
( .. ) p-kvantil uzite¢ného (technického) Zivota
zivota
Doba tudrzby Pravdépodobnost provedeni udrzby

Doba preventivni
udrzby

Stfedni doba preventivni udrzby

Doba opravy

Intenzita opravy (okamzita)

Stfedni intenzita opravy

Stfedni doba opravy

p-kvantil doby opravy

Pracnost udrzby

Stfedni pracnost udrzby

Pracnost
preventivni udrzby

Stfedni pracnost preventivni udrzby

Pracnost opravy

Stfedni pracnost opravy

Doba udrzb
ovat r? Y Stfedni doba do obnovy
po poruse
Logistické Stredni logistické zpozdéni
zpozdéni p-kvantil logistického zpoZdéni

Pohotovost

Doba pouzitelného
stavu, Doba
nepouzitelného
stavu

Stiedni doba pouzitelného stavu

Stfedni doba nepouzitelného stavu

Okamzita pohotovost

Soucinitel asymptotické pohotovosti

Soucinitel stfedni pohotovosti

Okamzita nepohotovost

Soucinitel stiedni nepohotovosti

Soucinitel asymptotické nepohotovosti

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].

V nasledujici Tab. 1.2 je zndzornén piehled vybranych ukazatelii spolehlivosti

neobnovovanych objekta.
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Tab. 1.2 Vybrané ukazatele spolehlivosti neobnovovanych objektii

Sledované Sledované
v ) w‘,, Ukazatelé spolehlivosti
vlastnosti veli¢iny
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
Doba provozu Intenzita poruch
Bezporuchovost P — P
do poruchy Stiedni doba provozu do poruchy
p-kvantil doby do poruchy
Doba uzite¢ného Stiedni uzitecny (technicky) zivot
Zivotnost technického e ) )
( .. ) p-kvantil uZitecného (technického) zivota
zivota
Doba preventivni Stfedni doba preventivni udrzby
udrzby Pravdépodobnost provedeni udrzby
Udrzovatelnost Pracnost Stfedni pracnost preventivni udrzby
a zajiSténost Udrzby | preventivni udrzby Stiedni logistické zpozdéni
Logistické . .
g i p-kvantil logistického zpozdéni
zpozdéni

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].

Definice jednotlivych sledovanych spolehlivostnich vlastnosti neobnovovanych objektt
a obnovovanych objektii jsou vymezeny viz podpodkapitola 1.1.2 a jednotlivé definice
sledovanych veli€in spolehlivosti neobnovovanych objektli a obnovovanych objektl jsou

vymezeny viz podpodkapitola 1.1.3.

1.1.5 Mezni stav

Pojem mezni stav, nema stejné jako pojem spolehlivost, jednotnou definici, ¢imz dochézi
k riznym autorskym vykladiim tohoto pojmu. Napiiklad pojem mezni stav je definovan

jako:

o _stav pri kterém musi byt ukonceno pouzivani objektu z technickych,
technologickych, ekonomickych, bezpecnostnich ci jinych zavaznych diivodu,
[2,s.16]

e mechanicky stav zatizenych konstrukci strojit nebo soucasti, pri kterém je jeste
zarucena jejich normalni funkce, avsak kdy i malé zvyseni vede k poruse této
funkce. Pri tom mize dochdzet k nadmerné deformaci, vzniku trhlin, lomu nebo
vyboceni casti, popripadé ke zborceni konstrukce. M.S. plati pro statické nebo

kratkodobé zatizeni, periodické, kde M.S. je mez unavy materialu®. [3, s. 35]
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Z vyse uvedenych definic pojmu tudiz vyplyva, Ze po dosazeni mezniho stavu objekt
ztraci jeho schopnost plnit pozadované funkce, a to at’ uz z diivoda technologickych,

ekonomickych nebo z jinych zdvaznych divodu. [2], [4], [6]

V okamzik, kdy objekt dosahne mezniho stavu, dochazi k bezprostifednimu ukonceni jeho
zivotnosti. Pfi¢emz neobnovovany objekt dosdhne mezniho stavu v moment¢, kdy dojde

k jeho prvni a soucasn¢ posledni poruse. [2] [4]

Kritéria, kterd urcuji dosazeni mezniho stavu objektu musi byt obsazena v piedem

uréenych technickych podminkach. [2]
Rozsahly systém klasifikace mezniho stavu mtzeme rozd¢lit z hlediska:

e charakteru hodnoty sledovaného parametru,
e metody stanoveni,

e ucinki,

e poskozovaciho mechanizmu, poskozeni,

e charakteru poskozeni.

Mezni stav z hlediska charakteru hodnoty sledovaného parametru se nasledné

rozde€luje na:

e deterministicky (viz Obr. 1.2),
o statisticky (viz Obr. 1.3) (naptiklad Weibullovy model),
e podle zadané hodnoty spolehlivosti (v procentech) pro dal§i obdobi (urceni

z méfenych hodnot).
Mezni stav z hlediska metody stanoveni se nasledné rozdéluje na:

e vypoctem pii konstruovani,
e pokusnym méfenim pti zatéZovani do znicent,

e provoznimi méfenimi po celou dobu zivotnosti,

jinak (napfiklad: smluvng, normou).

Mezni stav z hlediska au¢inku se nasledné rozdé€luje na:

nefunkéni stav,

e stav snizené funkCnosti,

stav nevhodny z hlediska bezpecnosti,

e stav zneciStujici Zzivotni prostiedi nad hranici platné normy.
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Mezni stav z hlediska poSkozovaciho mechnizmu, poskozeni se nasledné¢ rozdéluje na:

mechanické,

tribotechnické,

tepelné,

elektrické, elektromechanické, korozni, kavita¢ni apod.
Mezni stav z hlediska charakteru poskozeni se nasledné rozdéluje na:

e poskozeni povrchové (napiiklad: trhliny, tepelné deformace, tvarové zmeény
apod.),
e poskozeni vnitini (napfiklad: trhliny a deformace, zmény mechanickych a jinych

vlastnosti apod.). [3]

Rozmezi | /

parametrd

l.?c.:im_tazifgzﬂ” .
Obr. 1.2 Deterministicky mezni stav Obr. 1.3 Statisticky mezni stav
Zdroj: [3]. Zdroj: [3].
Kde: t ..... Cas.

1.2 Udriba

Se spolehlivosti objektu souvisi a zaroven na ni plynule navazuje pojem tdrZzba objektu.
Diikazem souvislosti mezi pojmy spolehlivost a udrzba objektu je napiiklad
mnohonasobné zminéni pojmu udrzba v souvislosti s udrzovatelnosti a zajiSténosti

udrzby jako jednou ze spolehlivostni vlastnosti objektu (viz podpodkapitola 1.1.2).

Dals§im ptikladem je tfeba zminéni udrzby v souvislosti s dobou udrzby jako jedné
ze sledovanych veli¢in spolehlivosti objektu (viz podpodkapitola 1.1.3). Z tohoto diivodu
je tato druhd podkapitola diplomové prace vénovana charakteristice pojmu udrzba

objektu.
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Tato druhd podkapitola diplomové prace se nasledné rozd€luje na dals$i podpodkapitoly
mezi které patfi: udrzbova soustava a rozdéleni udrzbovych systémi, doba udrzby

a porucha.

Pojem udrzba je vymezen jako: ,,kombinace vSech technickych a administrativnich
cinnosti, véetné cinnosti dozoru, zamérenych na udrzeni objektu ve stavu nebo navraceni

objektu do stavu, v nemz miize plnit pozadovanou funkci. [2, s. 18]

Pojem udrzba se ptiblizné po 60letém vyvoji (viz Obr. 1.4) dale rozdéluje na téchto pét

nasledujicich druhii idrzby:

e represivni (reaktivni, neplanovanou, dodate¢nou) udrzba neboli udrzba
po poruse,

e preventivni udrzba,

e prediktivni udrzba,

e (drzba zamérenou na spolehlivost,

e totalné produktivni udrzbu. [7]

Represivni udrzba neboli udrzba po poruse se vykonava az po vzniku poruchového
stavu objektu, jenZ je nasledkem selhani jeho prvku. Regresivni udrzba je tudiz urcena

pro znovuuvedeni objektu do provozuschopného stavu.

Preventivni (profylaktickd) udrzba se vykonava v pfedem urcenych pravidelnych
Casovych intervalech pro uchovani objektu v jeho co nejdéle mozném provozuschopném
stavu. Cilem preventivni udrzby je tudiz usili o ucelné zamezeni, ¢asového oddaleni
okamziku nebo dokonce i1 o celkové zabranéni vzniku poruchového stavu objektu.
Preventivni udrzba zahrnuje ukony a operace preventivniho charakteru jako
naptiklad: vyménu, ptezkouSeni, rekonfiguraci objektu a kontrolu stavu objektu

(naptiklad: ¢isténi, mazéni, sefizovani apod.). [3], [7]

Prediktivni udrzba se vykonavé na zaklad¢ odhadu vyskytu budouciho poruchového
stavu objektu. Jednotlivé Ukony a operace prediktivni udrzby slouzi k predchdzeni
poruchového stavu objektu. Prediktivni udrzba pouzivé pro sledovani a vyhodnocovani

stavu objektu matematické statistické metody.

Udrzba zaméFens na spolehlivost se zabyva vymezenim jednotlivych postupt s jejichz

pomoci se zabezpeci pokracovani budouci provozuschopnosti objektu podle soucasnych
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parametri tohoto objektu. Tato udrzba nejen ptredchdzi poruchovému stavu objektu,

ale zpredevS§im minimalizuje nasledky poruchového stavu objektu.

Totalné produktivni udrzba je koncept udrzby, ktery ptvodné vznikl v Japonsku.
Podstatou tohoto konceptu je, ze jsou vSichni pracovnici provozu zapojeni do udrzby
objektu a zaroven kazdy z pracovnikli bezprostiedné zodpovida za stav objektu. Tento
koncept déle zdlraznuje diilezitost neustalého zlepSovani procesu udrzby. Hlavnim cilem
totalné¢ produktivni udrzby je minimalizace pravdépodobnosti neplanované udrzby

objektu. [7]

TRETI GENERACE
UdrZha zamé&fena na spolehlivost
Prediktivnl ddr?ba

DRUHA GENERACE TPM
PRVNI GENERACE Preventivni 0drZba Wztah k Zivotnimu prostied]
Doravy vzniklyeh poruch Delsl Fivotni eyklus zafizeni  |Delsl Fivotni cyklus zaflzeni
1940 1450 1960 1870 1880 1990 2000

Obr. 1.4 Vyvoj nazora na ulohu udrzby
Zdroj: [7].

1.2.1 Udrzbova soustava a rozdéleni idrzbovych systémi

Pojem udrzbova soustava je vymezen jako: ,soubor prostredki, dokumentace
pro udrzbu, a pracovnikii, nezbytnych pro udrZovdani a obnovu provozuschopnosti

objektii, které patii do této sestavy®. [3,s. 110]

Zékladnim prvkem souboru prostiedkli udrzbové soustavy, jenz ma vyznamny vliv

na efektivnost drzby je Gidrzbovy systém.
Udrzbovy systém miizeme naslednd rozdélit z hlediska:
e reakce na poskozeni objektu,
e prvki objektu,
e vypocltu ukazatelii spolehlivosti objektu, Zivotnosti a s ohledem na vék

prvku.

Udrzbovy systém miizeme nasledné rozdélit podle toho, jak reagujeme na poruchovy stav
objektu neboli jestli reagujeme na posSkozeni objektu vykonanim opravy nebo tdrzbovym

zasahem.
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Udrzbovy systém z hlediska reakce na po$kozeni objektu se rozdéluje na:

udrzbovy systém po poruse,
udrzbovy systém v pevném cyklu,

udrzbovy systém po prohlidce (naptiklad: po kontrole nebo revizi objektu).

Udrzbovy systém po poruse neboli napravova udrzba se vykonava v tom piipadé,

jestlize pti poruse nebo poskozeni prvku nastava malé riziko nebezpeci vzniku dal§iho

poskozeni prvku. Déle se tento udrzbovy sytém vykonava v tom piipadé, jestlize je prvek

snadno a v kratkém casovém okamziku vymeénitelny, ¢imz vznikne kratky prostoj

objektu.

Udrzbovy systém v pevném cyklu a idrzbovy systém po prohlidce se vykonavaji

preventivng a systematicky (planovite). Planovitost idrzbového systému tkvi v planovani

cyklu (€asovych intervalll) udrzby objektu a jejich napln¢ pro objekt.

Udrzbovy systém z hlediska prvkii objektu se rozdéluje na:

udrzbovy systém, pii kterém se jakykoliv prvek objektu opravi nebo vyméni
teprve poté aZ to bude z hlediska vyuziti prvku nejvyhodnéjsi (individualni
prvkova udrzba),

udrzbovy systém, pii kterém se udrzba vykona na vice prvcich objektu
soucasné (agregovana udrzba),

udrzbovy systém, pii kterém se tdrzba vykona na vSech prvcich objektu

soucasné (komplexni udrzba).

Udrzbovy systém z hlediska vypoétu ukazatelii spolehlivosti objektu, Zivotnosti

a s ohledem na vék prvkii se rozd€luje na:

udrzbovy systém po poruse (viz Obr. 1.5),

udrzbovy systém v pevném cyklu bez ohledu na vék prvku (viz Obr. 1.6),
udrzbovy systém v pevném cyklu s ohledem na vék prvku (viz Obr. 1.7),
udrzbovy systém po prohlidce se zabezpecenim poZadované spolehlivosti
(viz Obr. 1.8),

udrzbovy systém po prohlidce s preventivné stanovenymi intervaly udrzby
(viz Obr. 1.9),

udrzbovy systém s pribézZnymi prohlidkami (kontrolami) (viz Obr. 1.10). [3]
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UdrZbovy systém po poruse:

- Rt

TOL “\ \J\r\“

11 ‘ T . . .
t'1 2 12 , T3

Obr. 1.5 Udrzbovy systém po poruse

Zdroj: [3].
kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
to - t1, t'1- t, ..... ndhodna doba provozu prvku,

-t'1, t, - t; ..... ndhodna doba opravy (vymény),
t1, ty, ..oy ty ..... okamziky vzniku poruch.

UdrZbovy systém v pevném cyklu bez ohledu na vék prvku:

R() L
Tl. o “ﬁ \ l
0 i ; -
to TSR SR s S < thtZP 13 Tt

| |i<—~~——-—~>| z«-w—ww—

Obr. 1.6 Udrzbovy systém v pevném cyklu bez ohledu na vék prvku
Zdroj: [3].

kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
t1,ty, .onoy ty ... okamzik preventivni vymeény prvku,
t; - ty, ty - t, ..... ndhodna doba opravy (vymény),

Tp ..... pevné stanovend doba provozu prvku, stejnd i v pfipadé, Ze uvnitf intervalu

Tp vznikne u prvku néhla porucha.
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UdrZbovy systém v pevném cyklu s ohledem na vék prvku:

A R R ©r2 2pt2p R
] p T ; :
| o g |

R(t
-

Obr. 1.7 Udrzbovy systém v pevném cyklu s ohledem na vék prvku

Zdroj: [3].
kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
t1, toy -veey ty ..... okamzik preventivni vymeény prvku,
t; - t1, ty - t, ..... ndhodna doba opravy (vymény),
Tp ..... pevné stanovena doba provozu prvku, stejna i v ptipadé, ze uvnitt intervalu
Tp vznikne u prvku néhla porucha.
V pfipad¢ vzniku nahl¢€ poruchy uvnitf intervalu Tp(t,,) zacind novy interval Tp

po opravé nebo vymeéné prvku.

UdrZbovy systém po prohlidce se zabezpe¢enim poZadované spolehlivosti R,(0):

‘e Tu 2 1z 3 13 g

151 sl ts2 183 <ot 185

Obr. 1.8 Udrzbovy systém po prohlidce se Zabezpeéenim pozadované
spolehlivosti R, (t)
Zdroj: [3].

kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
ts ..... kontrola a zjisténi technického stavu prvku,
t1, tz, t3, ....., ty ..... okamzik preventivni 4drzby po dosazeni R, (t),

t; (naptiklad) ..... okamzik vzniku nahlé poruchy pied T,
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ts1, tszy ooees tsp ... stanoveni nového terminu prohlidky prvku nebo vykonani

preventivni udrzby (pfi dostatecné velké zivotnosti).

UdrZbovy systém po prohlidce s preventivné stanovenymi intervaly idrzby:

Tfi(ti ol -

Obr. 1.9 Udrzbovy systém po prohlidce s preventivné stanovenymi intervaly udrzby

Zdroj: [3].
kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
tsy --... okamziky preventivnich prohlidek.

Udrzba se vykonavéa v okamziku t, tehdy, kdyZ je Zivotnost prvku kratsi jak tg,_; - ten

(naprtiklad ts;).
Nahle poruchy mohou vznikat uvnitf intervalu tg, (pfi tp).
Spolehlivost prvkil objektu je pokazdé v jakémkoliv intervalu riizna.

Udrzbovy systém s priibéZnymi prohlidkami (kontrolami):

Obr. 1.10 Udrzbovy systém s pribéznymi prohlidkami (kontrolami)
Zdroj: [3].

kde: R(t) ..... pravdépodobnost bezporuchového stavu (provozu),
to-ti, t1 -ty .ooosy ty - tyyq-.... doby provozu prvku jsou blizké jeho Zivotnosti,
t; - t; ..... ndhodna doba opravy, ale kratka, dopfedu naplanovana.

Uplatnénim udrzbového systému s prabéznymi prohlidkami (kontrolami) se zvysi
spolehlivost prvkl objektu. Tento tidrzbovy systém je mozny uplatnit pouze pii zavedeni

prabézné diagnostické kontroly.
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Uvedené rozdéleni Sesti druhti udrzbového systému, zhlediska vypoctu ukazatelt
spolehlivosti objektu, zivotnosti a s ohledem na vék prvkil, naznacuje na komplikovanost

navrhu udrzbového sytému. [3]

1.2.2 Doba udrzby

Pojem doba tudrzby je jednou ze sledovanych veli€in spolehlivosti obnovovanych
a neobnovovanych objektii (viz podpodkapitola 1.1.3), vyjadfujici Casovy interval
objektu, v jehoz pritbéhu se vykondva bud'to ru¢ni nebo automaticky udrzbarsky zasah.

V Tab. 1.3 je znazornéno schéma dob udrzby objektu.

Tab. 1.3 Schéma dob udrzby

Doba udrzby
Dob tivni
© aﬁlgg:yn v Doba udrzby po poruse
Doba aktivni udrzby po poruse
Doba Doba opravy
Logistické | aktivni ) Dob Logistické
gv . .| Technické 0. ® Doba gv .
zpozdéni | preventiv o lokalizace ., Doba zpozdéni
o zpozdéni , | aktivni
ni adrzby porouchané kontroly
NP opravy
casti
Doba aktivni udrzby

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].
V odstavcich niZe jsou vypsany jednotlivé definice doby udrzby (viz Tab. 1.3).

Technické zpozdéni je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici celkovou
dobu objektu, v jejimz pribéhu se na objektu vykondvaji nezbytné pomocné technické
operace, souvisejici s udrzbarskym zasahem. K technickému zpozdéni dochézi pouze
vramci doby udrzby po poruse objektu. Technické zpozdéni milize nastat
napiiklad: z divodu pfesunu objektu na nalezit¢é opravarenské pracoviSté a zpét,

odstranéni necistot objektu pred jeho samotnou opravou apod.

Doba aktivni opravy je sledovand veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici Cast doby
aktivni udrzby po poruSe, v jejimZ pribéhu se na objektu vykonavaji vlastni opravarenské
operace.

Doba kontroly je sledovana veli¢ina spolehlivosti objektu, vyjadiujici ¢ast doby aktivni

udrzby po poruse, v jejimz pribehu se na objektu vykonava kontrola funkce objektu.
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Zbyvajici jednotlivé definice pojmil, mezi které patii: doba udrzby, doba preventivni
udrzby, doba udrzby po poruse, doba aktivni udrzby po poruse, doba aktivni preventivni
udrzby, doba opravy, logistické zpozdéni a doba aktivni udrzby jsou definovany

viz podpodkapitola 1.1.3.

1.2.3 Porucha

V predeslé podkapitole spolehlivost a v této podkapitole udrzba objektu byl mnohokrat
zminén pojem porucha. At uz to bylo naptiklad v souvislosti s bezporuchovosti jako
jednou ze spolehlivostni vlastnosti objektu (viz podpodkapitola 1.1.2), s dobou provozu
do poruchy ¢i dobou provozu mezi poruchami jako jedné ze sledovanych veli¢in

spolehlivosti objektu (viz podpodkapitola 1.1.3).

Dalsim ptikladem je tfeba zminéni poruchy v souvislosti s idrzbou po poruse jako jednim
z druhti udrzby (viz podkapitola 1.2). Z tohoto diivodu je tato podpodkapitola diplomové

prace vénovana pojmu porucha objektu.

Pojem porucha je vymezen jako: ,,jev spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit
pozadovanou funkci®. [2, s. 18]

Ponévadz az do této doby nebyla pfijata sjednocend klasifikace poruch objektu,

sjednoceni klasifika¢nich hledisek poruch objektu by bylo vhodné piedevsim z téchto

trech davodu:

e technickych (napfiklad: pfi popisu poruchy, jejich pfi¢in, mechanismu rozvoje,
rozsahu, nasledkii apod.),

e cekonomickych (napfiklad: pfi popisu rozsahu vzniklych Skod, stanoveni
optimalniho stavu pro obnovu apod.),

e pravnich (napiiklad: pti uhrad¢ vzniklych Skod zptsobenych poruchou objektu

apod.). [3]

Rozsédhly systém klasifikace poruch mizeme rozdélit z hlediska:

rychlosti vzniku,
e stupné rozsahu,
e pFiciny,

dusledku.
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Poruchy z hlediska rychlosti vzniku se rozdéluji na:

e postupnou poruchu,

e nahlou poruchu. [2]

Postupna porucha je porucha, ktera vznikla pozvolnou ocekavanou zménou
stanovenych hodnot parametru objektu v ¢ase. Predikovat vznik postupné poruchy
a sledovat jeji pribéh (vyvoj) miizeme s pomoci udrzbovych provérek a zkousek objektu.
Dokonce je 1 nékdy mozné postupné porusSe objektu zcela ptedejit, a to s pomoci
preventivni udrzby tohoto objektu. Piikladem postupné poruchy je mechanické

opotfebeni soucastek objektu.

Nahla porucha je porucha, kterd vznikla nahlou neocekdvanou zménou stanovenych
hodnot parametru objektu v Case. Predikovat vznik ndhlé poruchy nemlzeme
ani s pomoci vysledkd predeslych udrzbovych provérek a zkousek objektu. Piikladem

vzniku nahlé poruchy je unava materialu soucastek objektu. [2], [3]
Poruchy z hlediska stupné rozsahu se rozdéluji na:

e 1plnou poruchu,

e Casteénou poruchu. [2]

Uplna porucha je porucha, projevujici se tplnou nezptsobilosti objektu k provozu, jenz
vznikla odchylkou od stanovenych hodnot parametru objektu uvedenych v jeho technické

dokumentaci.

Caste¢na porucha je porucha, projevujici se ¢asteénou nezpisobilosti objektu k provozu,
jenz vznikla v pfipustnych limitech stanovenych hodnot parametru objektu uvedenych

v jeho technické dokumentaci. [2], [3]
Poruchy z hlediska priciny se rozdéluji na:

e nezavislou poruchu,

e zavislou poruchu,

e poruchu z nespravného pouziti,

e poruchu z nespravného zachazeni,
e konstrukéni poruchu,

e vyrobni poruchu,

e poruchu zpusobenou starnutim. [2]
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Nezavisla porucha je porucha prvku objektu, kterd vznikla nezavisle, bez zfetele

na poruchu jiného prvku objektu. Piikladem nezavislé poruchy je provozni opotiebeni.

Zavisla porucha je porucha prvku objektu, ktera vznikla zavisle, se zietelem na poruchu
jiného prvku objektu. Ptikladem zavislé poruchy je porucha regulace tlaku, jenz vede

k ptekroceni maximalniho povoleného tlaku, jenz vede k prasknuti tlakového potrubi. [2],
[3]

Porucha z nespravného pouziti je porucha, ktera vznikla v dasledku pfetizeni,
nepfimétené¢ho namahani objektu. Ptikladem poruchy z nespravného pouZiti je pretizeni

¢erpadla elektromotoru.

Porucha z nespravného zachazeni je porucha, kterd vznikla v disledku nedostate¢né
péce o objekt nebo nespravnym zachazenim. Piikladem poruchy z nespravného zachazeni

je zadfeni spalovaciho motoru v diisledku nevyménovani a nedopliiovani motorového

oleje. [2]

Konstrukéni porucha je porucha, ktera vznikla chybou konstruktéra (naptiklad: jeho
chybnym ndvrhem, projektem, konstrukci objektu apod.) nebo chybnou konstrukéni

metodou.
Vyrobni porucha je porucha, kterd vznikla v disledku chybného vyrobniho postupu
nebo chybné vyroby objektu. [2], [3]

Porucha zpisobena starnutim je porucha, ktera vznikla v disledku plsobeni Casu
na objekt a jeho provoz. Ptikladem poruchy zpiisobené starnutim je zména vlastnosti

materidlii nebo tnava materiala objektu.
Poruchy z hlediska disledku se rozd¢€luji na:

e kritickou poruchu,

e nekritickou poruchu.

Kriticka porucha je porucha objektu, jenzZ mize mit za néasledek ohrozeni na zdravi
a Zivotl osob, materidlni Skody na objektu nebo muize predstavovat jiné bezpecnostni

riziko.

Nekriticka porucha je porucha objektu, jenz nemlze mit za nasledek ohrozeni na zdravi
a zivotll osob, materialni Skody na objektu ani nemiize predstavovat jiné bezpecnostni

riziko. [2]
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V technické praxi se pojem porucha objektu jesté dale rozd€luje na poruchu (bez uvadéni
klasifika¢niho hlediska):

e pfetizenim, provozni, opravarenskou, dozitim, ndhodnou, systematickou,
havarijni, degradacni, zjevnou, skrytou, odstranitelnou, neodstranitelnou, lehkou,

tézkou, nezavaznou aj. [3]

Kritiénost poruchy prvku je definovana jako: ,,ohodnoceni zavaznosti dusledki dané

poruchy pri uvazovani jeji cetnosti*. [2,s. 133]

Existence a vliv samotného disledku poruchy na prvek objektu, pfedevSim na jeho
schopnosti plnit poZadovanou funkci nebo pravdépodobnost vzniku této poruchy jesté

nezbytné neznamend, Ze povede k vysoké kriticnosti této poruchy.

Hodnoceni kriti¢nosti poruch se zpracovava tak, ze se nejprve u jednotlivé poruchy prvku
objektu vymezi zdvaznost (kriti¢nost) dusledkii a poté se vymezi pravdépodobnost vzniku

(Cetnost vyskytu) této poruchy.

Nésledné vyhodnoceni kriti¢nosti poruch objektu je mozné zpracovat napiiklad do grafu

(viz Obr. 1.11). [2]

Urovef kritinosti = konstanta

Riist kriti¢nosti
,f-,’f poruchy

Zavainost diasled ki poruchy

Cetnost poruchy

Obr. 1.11 Filozofie hodnoceni kriti¢nosti poruch

Zdroj: [2].

Zpusob poruchy je definovan jako: ,jev, prostrednictvim néhoz je porucha na prvku

pozorovana®. [2,s. 130]
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Vsechny zplisoby poruchy, jimiz se projevuje selhani prvki objektu se zaznamenévaji

napiiklad pro potieby analyzy zpiisobti poruch.
Klasifikaci zptsobu poruch mizeme rozdélit na:

e obecnou,

e podrobnou.

Charakteristickym znakem obecné klasifikace zplsobii poruch je vycet vSeobecnych
zpusobl poruch, pomoci nichz je mozné pfifazeni vétSiny zptsobii poruch do jedné nebo

vice kategorii. [2]
Ptiklad obecné klasifikace zpisobil poruch je uveden v Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Priklad obecné klasifikace zptisobi poruch

Zpisob poruchy

Pfedcasna ¢innost

Neni v Cinnosti v pfedepsaném okamziku

Neukon¢il v pribéhu ¢innosti

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].

VétSinou je ale tato obecnd klasifikace zplsobll poruch nedostacujici napiiklad
pro potieby podrobné analyzy zptisobli poruch. Tato podrobné analyza vyzaduje vycet

podrobnéjsich zptisobti poruch prvki objektu s dostacujici diferencializaci. [2]
Ptiklad podrobné klasifikace zpiisobli poruch je uveden v Tab. 1.5.

Tab. 1.5 Priklad podrobné klasifikace zpiisobii poruch

Zpisob poruchy Zpisob poruchy
Porucha celistvosti (lom) Chybné uvedeni do provozu
Mechanické omezeni nebo zaseknuti Nezastavuje
Vibrace Nenabiha
Neziistdva v pozici Nespina
Neotevira Pted¢asnd Cinnost
Nezavira Zpozdéna Cinnost
Porucha v pozici otevieno Chybny vstup (zvySeny)
Porucha v pozici zavieno Chybny vstup (sniZeny)
Vnitini netésnost Chybny vystup (zvySeny)
Vnéjsi netésnost Chybny vystup (sniZzeny)
Je mimo toleranci (pod) Ztrata vstupu
Je mimo toleranci (nad) Ztrata vystupu
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Zpisob poruchy Zpisob poruchy

Omylem vyvolava ¢innost Zkrat (elektricky)
PteruSovana ¢innost Preruseni (elektricke)
Nespravna ¢innost Svod (elektricky)
Chybna indikace Jiné zvlastni podminky podle

parametrd systému, provoznich

4 Ot k
Omezeny priitok (proud) podminek a provoznich omezeni

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].

Neékterym druhtim poruch objektu 1ze predchazet, a to prostiednictvim urc¢itych metod
a opatfeni, které vedou ke sniZovani intenzity poruch jako ukazatele spolehlivosti

objektu.

Piedchazeni poruch objektu lze uskutecnit v téchto nasledujicich tfech etapach

objektu:
e navrhu,
e vyroby,

e provozu.

Piedchazeni porucham v etapé navrhu objektu je mozné predevsim prostiednictvi
spravného vybéru spolehlivych komponentl a spolehlivé technologie objektu. Pti jejich
spravném vybé&ru je nezbytné posoudit i podminky nadchéazejiciho provozu objektu.
Dale je pfi spravném vybéru spolehlivych komponentl objektu nezbytné se rozhodnout
pro optimalni komponenty, naptiklad: z hlediska jejich vykonu, tepelného rezimu,

mechanického namahani, pracovni frekvence apod.

Piedchazeni porucham v etapé vyroby objektu lze pfedevsim prostiednictvi piejimky
jako zplisobu kontroly pfi pfijimani, naptiklad: dild, polotovarti a pouzitych materialt
apod. Vyznamnost piejimky spoc¢iva v ndsledném vytazeni vadnych dild, polotovarti

a material a v pouziti téch bez vady. Pfejimka ptispiva ke zvySovani spolehlivosti

objektu, a tudiz i k ptedchazeni jeho poruse.

Predchazeni porucham v etap¢ provozu objektu je mozné predevsim prosttednictvi
dodrZzovanim technickych podminek vyrobce tohoto objektu, naptiklad: servisni

doporuceni, vymény filtr a naplni apod. [4]

33



2 Teorie obnovy

Tato druhd kapitola diplomové prace je vénovana teorii obnovy vozidlového parku
silni¢nich nékladnich vozidel jako objektu. Tato druha kapitola se nasledné rozd¢luje na
dalsi podkapitoly, mezi které patfi: teorie obnovy, obnova objektu, stavy objektu,
zkusebni plan, technicka diagnostika a diagnosticky signal, Zivotnost a zivotni cyklus,

vypocetni modely obnovy a model exponencialnich trendd.

2.1 Teorie obnovy

Pojem teorie obnovy nema do této doby jednotnou definici, ¢imz dochéazi k riiznym

vykladiim tohoto pojmu. Napiiklad pojem teorie obnovy je definovan jako:

e velice silny nastroj pro stanoveni optimdlni strategie provadeéni obnovy a udrzby
zarizeni (...), kterd za pomoci matematickych modelii zkouma problémy
hospodarnosti, vymeny a provozuschopnosti technickych zarizeni. [7, s. 2]

e jevspocivajici v obnoveni schopnosti objektu po poruse plnit pozadované funkce
podle technickych podminek, k obnoveé miize dojit napr. okamzitou vymenou nebo

ukoncenim opravy poruseného prvku uvazovaného objektu...“. [3,s. 7]

Teorii obnovy lze nasledné¢ uplatnit v téchto nasledujicich ctyfech aplikaénich

oblastech:

e stanoveni optimalniho okamziku a rozsahu obnovy objektu,

e stanoveni optimalniho systému udrZeb objektu,

e stanoveni optimdlniho uZite€ného technického Zivota (neboli Zzivotnosti)
objektu,

e stanoveni optimalni efektivnosti systému obnovy objektu (naptiklad: systému

udrzeb, technické diagnostiky, oprav objektu apod.). [6]

V teorii obnovy se nasledné uvazuji tyto dva nasledujici druhy probléma obnovy

objektu:

e problémy obnovy objektu (vcetné jeho prvkl), které souviseji s postupnym

sniZenim uZite¢nosti pro systém tohoto objektu,
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e problémy obnovy prvki objektu, které souviseji s jejich selhanim v urcitém
momentu, ¢imz zanikne jejich schopnost plnit pozadovanou funkci tohoto

objektu.

Potencialnim vychodiskem pro FeSeni prvniho druhu problémi obnovy objektu (véetné

jeho prvkil) je nahrazeni starého objektu objektem novym.

Opodstatnénim tohoto krajniho feSeni mohou byt predevsim téchto pét nasledujicich

skute¢nosti:

e stavajici objekt je nedostateCny, jelikoz svym vykonem nevyhovuje vys$Sim
narokiim, i pfestoze je tento objekt jinak v bezchybném stavu,

e stavajici objekt je mordln¢ opotiebeny (zastaraly), i pfestoze je jeho vykon
v podstat¢ stejny jako na zacatku jeho vyuzivani,

e stavajici objekt potitebuje pro svij provoz nepfiméiené velké mnozZstvi oprav
a udrzby, jejichz prostfednictvim se podstatné navysuji naklady na provoz tohoto
objektu,

e vykon stavajiciho objektu se sniZuje, coZ zplisobuje navySeni provoznich nakladi
na jednotku vyroby,

e kombinace.

Potencidlnim vychodiskem pro FeSeni druhého druhu problémi obnovy prvkil objektu
je stanoveni optimdlniho okamziku obnovy, jenz konkrétné spociva ve stanoveni

okamziku vymény, opravy piisluSnych prvki objektu.

Jestlize jsou v systému tohoto objektu prvky, jez jsou stejného nebo obdobného druhu,
tak miZeme pro vykonani vymeény, opravy téchto prvkii uvazovat o téchto tfech

nasledujicich variantach:

e vymeéna, oprava systému objektu se vykonava az po selhani prvku tohoto objektu
(represivni UdrZzba) (viz podkapitola 1.2), néasledné uvazujeme o téchto trech
variantach:

o vyména, oprava pouze poskozeného prvku objektu, zbyvajici prvky
ponechame,

o kontrola zbyvajicich prvki objektu, jez jsou stejného druhu
a podle nutnosti je nasledné¢ vyménime, opravime,

o vymena, oprava veskerych prvkl objektu, jez jsou stejného druhu,
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e kontrola objektu se vykonava v pfedem urcenych pravidelnych ¢asovych
intervalech a nasledna vyména, oprava se vykonava pouze u téch prvkd, jez jsou
uz opotiebovany (preventivni udrzba) (viz podkapitola 1.2),

e v ptedem urcenych pravidelnych ¢asovych intervalech se vykona vyména, oprava
veskerych prvkl objektu, jez jsou stejného druhu, a to bez zietele na miru jejich

opotiebeni (prediktivni udrzba) (viz podkapitola 1.2).

Uplatnénim jakékoliv z pfedchozich uvedenych variant pro feseni obou druhti problému
obnovy objektu vzniknou urcité naklady, mezi které patii tyto tfi nésledujici druhy

nakladu:

¢ ndklady na montaz novych prvki objektu,
e ndaklady na demontaz poskozenych, opotiebenych prvkl objektu,
e ndaklady zplsobené ztratou schopnosti plnit poZadovanou funkci objektu

(provozuschopnosti) béhem vymény, opravy prvka objektu. [7]

2.2 Obnova objektu

Pojem obnova nema doposud jednotnou definici, ¢imZ dochéazi k riznym vykladim

tohoto pojmu. Pojem obnova Ize naptiklad definovat jako:
o jev, kdy objekt po poruchovém stavu opét ziska schopnost plnit pozadovanou
Sfunkci®. [2,s. 18]
o _souhrn cilevédomych cinnosti, vedoucich k wudrZeni ¢i obnoveni
provozuschopnosti objektu‘ 3, s. 7]
Obnova objektu zahrnuje pro udrZeni provozuschopného stavu objektu tyto tii nasledujici
¢innosti:
e udrzba objektu,
e oprava objektu,
e vyména objektu. [3]
Pojem udrzba je vymezen viz podkapitola 1.2.
Pojem oprava je vymezen jako: ,souhrn Ccinnosti, zamérenych na obnoveni

provozuschopného nebo bezvadného stavu objektu, anebo soucdstek (¢i prvkii)®.

[3,s. 110]
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Pojem vyména je vymezen jako: ,,vyména daného objektu za jiny, ktery je schopen

pozadované funkce plnit“. [3, s. 20]
Obnovu objektu Ize nasledné dale rozdé¢lit na:

e tuplnou obnovu (neboli vyménu objektu za objekt novy),
e (Castecnou obnovu,

o udrzbu,

o opravu,

o technickou diagnostiku. [6]

Pojem technicka diagnostika se vénuje: ,mefodami a prostiedky pro zjisténi
technického stavu objektu s cilem vysloveni diagnozy (1. zaveru o potiebé udrzby, opravy,
nebo vymény) a prognozy (dalsi ucelné dobé provozu)®“. [6,s. 11]
Oprava objektu p¥i poruse se dale rozdéluje na tyto dva nasledujicich typy oprav:
e uplna oprava pfii poruse,
o model standardni vymény s tplnou opravou (neboli vymeéna prvku objektu
pii opravé za novy),
o model flexibilni vymény suplnou opravou (preventivni udrZzba

se vykonala po nepfetrzit¢ dob¢é neboli v tomto intervalu nenastala

porucha objektu),
e minimalni oprava pfi poruse,
o model standardni vymény s minimalni opravou (tento model opravy

neméni charakter intenzity poruch viz podpodkapitola 1.1.4). [3]
Obnovu objektu z hlediska po¢tu obnovovanych objektil 1ze nasledné déle rozdé€lit na:

e jednoduchou obnovu,

e rozsiFenou obnovu.
Jednoducha obnova je obnova objektu, pti které se zachovava stéle stejny pocet objekti.
Rozsifena obnova je obnova objektu, pfi které se zvétsuje pocet objekt. [5]
Mezi divody obnovy objektil patii:

o fyzické (mechanické, provozni) opotiebeni objektu,

e moralni opotiebeni (zastarani) objektu. [6]
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Proces obnovy objektu se vykonava az po vzniku prvniho poruchového (nefunkéniho)
stavu objektu (viz Obr. 2.1) [7]
Stav Jh

Mefunkéni
stav

Funké#ni

stav
Cas
.

Obr. 2.1 Proces obnovy
Zdroj: [2].

2.3 Stavy objektu

Objekt se mize nachdzet béhem své existence neboli béhem casového intervalu, jenz
zac¢ind od momentu jeho prvniho provedeni urcité prace aZ do dosazeni mezniho stavu

(objekt je nasledné vytazen z provozu) pokazdé v odliSném stavu.

Ptechody objektu z jednoho stavu do druhého nastanou vzdy podle pfedem uréenych
kritérii. Kritéria pro prechody objektu podléhaji Gcelu, konstrukei a provedeni tohoto
objektu. Dale musi byt tyto kritéria piesné stanovena podle meznich hodnot funk¢énich

a dalSich parametra objektu.
Ziakladni druhy stavii objektu miZeme néasledné rozdélit z hlediska:

¢ cCinnosti, kterou objekt béhem stanoveného okamziku svého zkoumani vykonava,
e schopnosti plnit poZadovanou funkci béhem stanoveného okamziku zkouméni

tohoto objektu (neboli z hlediska technického stavu objektu).
Stav objektu z hlediska ¢innosti se dale rozdéluje na:

e provoz,

e prostoj.

Provoz je stav objektu, v jehoz pribéhu objekt plni pozadovanou funkei po stanovenou
dobu (az do vzniku poruchy), béhemz hodnoty sledovanych parametrii tohoto objektu

mohou byt na nezhorsené nebo Castecné zhorsené urovni.
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Prostoj je stav objektu, v jehoz priibéhu objekt neplni pozadovanou funkci, jde tudiz

o preruSeni provozu tohoto objektu.
Prostoj objektu 1ze nasledn¢ rozdélit na:

e zalohovy prostoj (objekt je zafazen do provozu az po vzniku poruchy
zalohovaného objektu),
e poruchovy prostoj,
o technicky (objekt se opravuje),
o organizacni (objekt ¢ekd na opravu),

e udrzbovy prostoj (na objektu se vykonava preventivni udrzba).
Stav objektu z hlediska technického stavu se dale rozdé€luje na:

e Dbezvadny stav,
e provozuschopny stav,

e poruchovy stav.

Bezvadny stav je stav objektu, vjehoz pribchu se pozadavky, jez jsou stanovené

vyrobné-technickou dokumentaci zcela Gplné€ shoduji s timto objektem.

Provozuschopny stav je stav objektu, vjehoz pribéhu je objekt schopen plnit
pozadovanou funkci, béhemz hodnoty sledovanych parametrii tohoto objektu jsou

a zaroven musi byt na urovni, jenZ je stanovend v technické dokumentaci.

Poruchovy stav je stav objektu, v jehoz pribéhu objekt neplni pozadovanou funkci,
béhemz hodnoty sledovanych parametrii tohoto objektu nejsou na pozadované urovni,

jenz je stanovena v technické dokumentaci. [3]

V technické praxi se stavy objektu dale klasifikuji. Schéma klasifikace stavii objektu je

znazornéno viz Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Schéma klasifikace stavli objektu

Prostoj

Provozuneschopny stav

Provozuneschopny stav

Provozuneschopny stav oy o
z vnitinich pficin

Provoz | Nevyuzity stav Y, e
Y z vnéjSich pricin

Preventivni udrzba | Poruchovy stav

Pouzitelny stav NepouZitelny stav
Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].
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V odstavcich nize jsou vypsany jednotlivé definice stavii objektu (viz Tab. 2.1).

Pouzitelny stav je stav objektu, vjehoz pribéhu je objekt ve stavu zplsobilém

k provedeni urcité prace.

Nepouzitelny stav je stav objektu, v jehoz prubéhu objekt neni ve stavu zpiisobilém

k provedeni urcité prace.

Nevyuzity stav je prostoj objektu neboli stav objektu, v jehoz pribéhu je v pouzitelném
stavu, ale pfesto neplni pozadovanou funkeci, jelikoz funkce tohoto objektu neni v tomto

okamziku pozadovana.

Provozuneschopny stav je stav objektu, v jehoz pribéhu objekt neni schopen plnit

pozadovanou funkci, a to bez ohledu na jakykoliv diivod, jenz tento stav tohoto objektu

vvvvv

Provozuneshopny stav z vnéjSich pri€in je stav objektu, v jehoz pribéhu je objekt
v pouzitelném stavu, ale pfesto neni schopny provozu z vnéjSich ptic¢in, mezi které nepatii
napiiklad planované operace véetné planované udrzby tohoto objektu.

vrwe

Provozuneshopny stav z vnitinich pricin je stav objektu, v jehoZ pribéhu je objekt
v nepouZzitelném stavu, tudiZ neni schopen provozu. A to at’ uz z divodu, Ze je objekt
v tomto okamziku bud’to v poruchovém stavu nebo se na tomto objektu vykonava

preventivni udrzba. [2]

Zbyvajici jednotlivé definice pojmill, mezi které patfi: prostoj, provoz a poruchovy stav
jsou definovany viz podkapitola 2.3, definice pojmu preventivni udrzba je definovana

viz podkapitola 1.2.
Stavy objektu se z hlediska chovani jednotlivych objektl nasledné rozdéluji na:

e dvoustavovy objekt,

e vicestavovy (mnohostavovy) objekt. [3]

Dvoustavovy objekt je objekt, u n€hoz mohou nastat pouze dva zakladni stavy objektu,
bud’to stav bezporuchového provozu nebo stav poruchového prostoje. Tyto dva zékladni
stavy objektu se vzijemné vylucuji, a zaroven se béhem provozniho vyuzivani tohoto
objektu ndhodné stfidaji. K vnitinim zménam technického stavu u dvoustavového objektu
nedochazi plynule a dale nemaji zdsadni vnéjsi technickoekonomicky projev. Piikladem
dvoustavového objektu, ktery se nachazi predevsim v elektrotechnickém a elektronickém

primyslu je naptiklad zarovka.
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Vicestavovy (mnohostavovy) objekt je objekt, u n¢hoz dochazi predevsim k plynulym
zméndm technického stavu, a to jiz od zahdjenim provozniho vyuzivani objektu. V tomto
okamziku je objekt 100 % provozuschopny, pfi¢emz se jeho provozuschopnost béhem
doby jeho provozniho vyuzivani postupné snizuje, a to az do okamziku poruchy. Objekt
se tudiz mize nachazet ve vicero stavech. Zmény technického stavu dale maji zasadni
vnéjsi technickoekonomicky projev. Prikladem vicestavového objektu, ktery se nachazi

predevsim ve strojirenském pramyslu je napiiklad pistni skupina motoru. [3], [6]

24 ZkuSebni plan

Pojem zkuSebni plan je vymezen jako soubor: ,,pravidel kodifikujicich zpiisob provedeni

zkousky™. [2, s. 174]
ZkuSebni plan tudiz definuje pfedevsim:

e zpusob sledovani (prvkl) objektu,

e pocet (rozsah) sledovanych (prvkill) objektu neboli zkuSebnich vzorkd,

e postup provedeni obnovy (ndhrady nebo obnovy) po poruse (prvkl) objektu
v pribéhu zkousky,

e zpusob ukonceni sledovani neboli zkousky (prvkl) objektu. [2], [3]

Piehled hlavnich zkuSebnich pland viz Tab. 2.2. ZkuSebni plén se zapisuje ve tvaru

kombinace uspotadané trojice symbolll v uzavienych hranatych zavorkach.
Postup zapisu zkusebniho planu:

e nejprve se jako prvni v potadi zapiSe symbol (n), ktery udava pocet sledovanych
(prvkil) objektu zkousky,

e nasledné se jako druhy v potradi zapise symbol (U, R, M, Tr), ktery popisuje
postup provedeni obnovy po vzniku poruchy (prvki) objektu,

e nakonec se jako tfeti v potfadi zapiSe symbol (r, t), ktery popisuje zpisob

ukonceni zkousky (prvki) objektu. [2]

Malé pismena, jez jsou nasledné zapsana ve zkuSebnim planu Ize nahradit konkrétnimi

¢iselnymi udaji.
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Tab. 2.2 Pfehled hlavnich zkuSebnich plani

Oznaéeni
zkuSebniho
planu

Vyznam oznaceni

[n,.,.]

Postup zalozeny na pozorovani n (prvkl) objektu

[.,U,.]

Postup, pti kterém neopravované (prvky) objektu nejsou
nahrazovany po poruse v dob¢ pozorovani

[.,R,.]

Postup, pii kterém neopravované (prvky) objektu jsou nahrazovany
po poruse v dobé pozorovani, takze je pivodni pocet (prvki) objektu
zachovan (piipad procesu obnovy)

Postup, pfi kterém jsou pozorované (prvky) objektu po kazdé poruse
opraveny (pfipad obecného procesu obnovy)

Postup pfi tzv. useknutém souboru, kde chybi informace o celkovém
poctu provozovanych neopravovanych (prvkl) objektu

Postup, pfi kterém se pozorovani ukonci pfi r-t€ poruse

Postup, pfi kterém se pozorovani ukon¢i po uplynuti urcité doby
zkousky t

[., ., (1,)]

Postup, pfi kterém se pozorovani ukonci pfi r-t€ poruse nebo
po uplynuti urcité doby t, podle toho, ktery jev nastane diive

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2].

2.5  Technicka diagnostika a diagnosticky signal

Pojem technicka diagnostika je vymezen viz podkapitola 2.2.

Rozsah a strukturu technické diagnostiky objektu stanovuje jeho uZivatel. Technicka

diagnostika ziskavé informace o objektu prostfednictvim bézného provozu tohoto objektu

nebo pomoci experimentalniho ovétovani prototypi objektu. [4]

Prostfednictvim technické diagnostiky je mozné zjistit napiiklad tyto nasledujici

informace o zkoumaném objektu:

e skutecny technicky stav a pritbéh jeho zmén,

e zbytkovéa doba zivotnosti,

e okamzitd hodnota spolehlivostni funkce,

e UdrZzbovy systém,

e rychlost vzniku, stupné rozsahu, pfi¢iny a disledky poruch apod. [4], [8]

Zavedeni technické diagnostiky do systému obnovy objektu pifinasi vyhody jak

z technického, tak i z ekonomického hlediska.
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Mezi vyhody vyuziti technické diagnostiky jako ¢aste¢né obnovy objektu patii naptiklad:

zjisténi a stanoveni optima technického stavu objektu,

e stanoveni optimalni efektivnosti systému obnovy objektu (naptiiklad
prostfednictvim racionalizace smérnic pro provoz a udrzbu),

e zvySeni inherentni (vlozené), provozni a odhadované (predikované) spolehlivosti
objektu,

e vytvofeni dlouhodobého informacniho systému jako podpora pfi rozhodovani
0 obnov¢ objektu,

e vytvoreni diagndzy a progndzy obnovy objektu neboli zda objekt potiebuje nebo
bude v budoucnosti potiebovat udrzbu, opravu, vymeénu nebo nikoli,

e snizeni rizika ekonomickych ztrat v podobé piedejiti ptipadné havarijni poruchy
objektu pti vykonani v€asné preventivni obnovy tohoto objektu,

e snizeni ndkladli na preventivni udrzby a opravy objektu pfi zavedeni technické

diagnostiky. [3], [4]

Mezi nevyhody (rizika) vyuziti technické diagnostiky jako ¢aste¢né obnovy objektu patii
napiiklad:

e stale existuje urCité riziko, které spociva ve zhorSené funkci, poptipadé
nefunkc¢nosti diagnostické kontroly objektu,

e riziko spocivajici v pouziti nespravné diagnostické metody anebo diagnostickych
prostfedkil, coz mulze vést k chybnému stanoveni diagnoézy a prognozy
kontrolovaného objektu,

e riziko technické diagnostiky podléhajici charakteristice provoznich a meznich
stavl objektu,

e riziko ekonomickych ztrat pii predasné obnové objektu nebo jeho vyfazeni

z provozu. [3]

Pojem diagnosticky signal je vymezen jako: ,,nejobecnéjsi pojem pro jakykoliv ukazatel
technického stavu objektu (...) nejen namérend velicina pri diagnostice®. [6, s. 13]
Ptislusna hodnota diagnostického signalu definuje uroven technického stavu, podle néhoz

se nasledn¢ vykona preventivni obnova objektu. Vykonanim této preventivni obnovy lze

ptedejit ptipadné havarijni poruse. [3]
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Ziakladni diagnostické signaly 1ze nasledn€ rozdélit na:

e dobu pouzZivani,

e dobu provozu,

e strukturni parametr,
e provozni parametr,

e okamzité jednotkové naklady.

Doba pouzivani vyjadiuje celkovou dobu provozu objektu, a to vcéetné piestavek.
V priibéhu doby pouzivani je objekt ve stavu zpusobilém k provedeni urcité préce.
Vyhoda tohoto diagnostického signalu spociva v nenarocnosti jeho stanoveni (napiiklad

u autobaterie).

Doba provozu vyjadiuje nezbytné nutnou dobu, béhem které objekt vykonava urcité
prace. Zaroven vyjadifuje rozsah (uroven) provozniho namahéni tohoto objektu
v jednotkach doby provozu, mezi které patii naptiklad: litry spotfebovaného paliva,
tunokilometry, motohodiny apod. Vyhodou tohoto diagnostického signélu jsou tudiz

ptresné udaje o technickém stavu objektu.

Strukturni parametr vyjadiuje rozsah defektii objektu, jakost konstrukce a vliv
provoznich podminek na objekt. Nevyhodou je vysokd pravdépodobnost potiebné

demontaze objektu pro stanoveni diagnostického signalu.

Provozni parametr vyjadiuje vnéjSi technickoekonomicky projev zménéného
technického stavu objektu. Vyhodou tohoto diagnostického signélu je jeho stanoveni bez
potiebné demontaZze objektu. Piikladem provozniho parametru jsou naptiklad: teplota,

vibrace, spotieba a i€innost apod.

Okamzité jednotkové naklady vyjadiuji ekonomické hledisko (naklady) objektu, které
zavisi na technickém stavu objektu a také na trznich cendch. Nevyhoda tohoto
diagnostického signalu tudiz spoc¢iva v tom, ze néklady jsou variabilni, jelikoZ jsou ceny
proménlivé 1 pii stejné trovni technického stavu tohoto objektu. P¥ikladem okamZitého
jednotkového nékladu je promeénliva cena pohonnych hmot jako palivo pro provoz

motoru objektu. [6]
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2.6 Zivotnost a Zivotni cyklus

Pojem Zzivotnost objektu a jeho Zivotni cyklus jsou vyznamnou soucasti teorie obnovy
objektu, a to naptiklad v této druhé kapitole diplomové prace, v souvislosti se stanovenim
optimalniho uZzite¢ného technického zivota objektu jako jedna ze Ctyt aplikacnich oblasti

teorie obnovy (viz podkapitola 2.1).

Pojem zivotnost byl jiz n€kolikrat zminén v piedchozi prvni kapitole diplomové préace

vénované teorii spolehlivosti a drzby.

V prvni kapitole byla Zivotnost objektu naptiklad zminéna v souvislosti se spolehlivosti
jako jedna ze spolehlivostnich vlastnosti objektu (viz podpodkapitola 1.1.2), projevujici
se schopnosti tohoto objektu plnit poZzadované funkce do mezniho stavu (neboli ukonceni
Zivotnosti objektu), a to pii pfedem uréeném systému nafizené Gidrzby a oprav. Zivotnost
¢iseln€ vyjadiuje naptiklad uzite¢ny technicky zivot objektu, spolecné s pfedem uréenou

pravdépodobnosti. [1], [3]

Dalsim ptikladem je tfeba zminéni Zivotnosti objektu v souvislosti s dobou uzite¢ného
(technického) Zivota (viz podpodkapitola 1.1.3), jako jednou ze sledovanych veli¢in
spolehlivosti objektu, vyjadiujici dobu Zivotnosti tohoto objektu jako Casovy interval,
ktery za¢ina od momentu jeho prvniho provedeni urcité prace a kon¢i po dosazeni

mezniho stavu. [2]

Poté byla Zivotnost objektu zminéna v souvislosti s idrzbovym systémem z hlediska

zivotnosti a s ohledem na vék prvki objektu (viz podpodkapitola 1.2.1). [3]

Zivotnost objektu je mozné zjistit pomoci nahodnych pokusii. Pro modelovéni t&chto
nahodnych pokust se velmi casto pouzZivaji ndhodné veli¢iny s exponencialnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Dale se exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti

pouziva i pro modelovani nahodnych pokust pro zjisténi spolehlivosti objektu.

Exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti se pouziva u objektu, u kterého je jeho
zivotnost ovlivnéna vnéjSimi zasahy. Naopak se nepouziva u objektu, u kterého se

projevuje mechanické opotiebeni, inava a starnuti materialu na Zivotnosti tohoto objektu.

[8]
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Pojem Zivotni cyklus objektu je logicky proces, ktery lze nésledné rozdélit do téchto

nasledujicich péti etap:

e ctapa volby koncepce a definice objektu,

e ctapa vyzkumu a vyvoje objektu,

e ctapa sériové vyroby a instalace (prodeje) objektu,
e ctapa provozu objektu,

e ctapa zruSeni a likvidace objektu. [3]

Tyto uvedené etapy zivotniho cyklu objektu umoziuji snadné urceni toho, v jaké etape
zivotnosti se objekt nachazi. Obecné je velice zddané, aby Zivotni cyklus objektu probihal

co nejdéle.

Mezi vyhody sprdvného stanoveni etapy Zivotnosti objektu, ve které se objekt prave

nachazi patii naptiklad:

e snizeni rizika ekonomickych ztrat v podobé piedejiti pred¢asné nebo opozdéné
likvidaci objektu,

e provedeni vypoctu a nasledné zjisténi nakladi na Zivotni cyklus objektu jako
ukazatele, podle kterého se nasledn¢é vykond obnova objektu nebo jeho vytazeni
Z provozu,

e stanoveni optimalniho uZitecného technického Zivota objektu z ekonomického
hlediska (naptiklad: akceptovatelné néklady na provoz, opravu, udrzbu objektu

apod.).
Mezi néklady Zivotniho cyklu objektu patii tyto tfi ndsledujici druhy naklada:

e pofizovaci (investi¢ni) naklady,
e udrZovaci néklady,

e provozni naklady. [4]

Schématické zobrazeni podila jednotlivych etap Zivotniho cyklu objektu v ndkladech je

znazornéno viz Obr. 2.2.
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e e e
Pofizovaci naklady

Udrzovaci naklady
Provozni naklady

o

Obr. 2.2 Ilustrace délby nakladl v Zivotnim cyklu objektu
Zdroj: [4].

2.7 Vypoéetni modely obnovy

Vypocetni modely obnovy objektu a teorie obnovy objektu spolu uzce souvisi a zaroven
na sebe plynule navazuji. Dilkazem souvislosti mezi nimi je napiiklad stanoveni
optimalniho okamziku a rozsahu obnovy objektu jako jedna ze Ctyt aplikac¢nich oblasti

teorie obnovy (viz podkapitola 2.1).

Dal$im vyznamnym piikladem jejich vzdjemné souvislosti je, Ze se prave teorie obnovy

objektu vénuje konstrukei téchto vypocetnich modelli obnovy objektu.

Vypocetni modely obnovy objektu tudiz ptedstavuji nastroj, prostfednictvim n¢hoz je
mozné stanovit optimalni strategii pro vykonani obnovy objektu, ktera zajisti objektu
schopnost plnit poZzadovanou funkci. Modely obnovy objektu dale piedstavuji jednu

z deviti jednotlivych disciplin operacniho vyzkumu. [9]

V rdmci teorie obnovy lze pouzit pro obnovu objektu velmi mnoho vypocetnich modela

obnovy objektu, které 1ze nasledné rozdélit podle klasifikacniho hlediska.

Rozsahly systém klasifikace vypocetnich modelii obnovy mizeme tudiz rozdélit do

téchto nasledujicich hledisek:

e vyskyt nahodné veli¢iny ¢i nikoli,

e charakter ¢asu obnovy,

o uskutefnéni opravy objektu po poruse ¢i nikoli,

e zohlednéni niakladi spojenych s procesem obnovy (pfi konstrukci modelu

obnovy),
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e diskontovani naklada budoucich obdobi,

e vékova struktura objekti,

e stejna pravdépodobnost selhani v jednotlivych obdobich u vSech objekti ¢i
nikoli,

e pocet obnovovanych objekti.

Vypocetni modely obnovy z hlediska vyskytu nahodné veli¢iny ¢i nikoli se nasledné

rozdéluji na:

e deterministické modely obnovy (bez vyskytu ndhodné veli¢iny),

e stochastické modely obnovy (s vyskytem nadhodné veliciny).
Vypocetni modely obnovy z hlediska charakteru ¢asu obnovy se nasledné¢ rozdéluji na:

e modely obnovy se spojitym ¢asem obnovy (obnova objektu se vykonava
okam?zité po selhédni tohoto objektu),
e modely s diskrétnim ¢asem obnovy (obnova vsech objektii se vykonava na konci

urc¢itého obdobi, ve kterém tyto objekty selhaly).

Vypocetni modely obnovy z hlediska uskute¢néni opravy objektu po poruse ¢i nikoli

se nasledné rozdéluji na:

e modely obnovy obnovovaného objektu (opravitelny objekt, na kterém se po
poruSe uskutectiuje oprava do dosazeni mezniho stavu (napiiklad strojni
zatizeni)),

e modely obnovy neobnovovaného objektu (opravitelny nebo neopravitelny
objekt, na kterém se po poruSe dalsi oprava jiz neuskuteciiuje (napiiklad: Zarovky,

ozubena kola, loziska apod.)).

Vypocetni modely obnovy z hlediska zohlednéni nakladi spojenych s procesem

obnovy (pfi konstrukci modelu) se nésledné rozdé€luji na:

e modely obnovy s naklady,

e modely obnovy bez nakladi.

Vypocetni modely obnovy z hlediska diskontovani nakladii budoucich obdobi se

nasledné rozd€luji na:

e modely obnovy s diskontovanim nakladu,

e modely obnovy bez diskontovani nakladi.
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Vypocetni modely obnovy z hlediska vékové struktury objektli se ndsledné¢ rozdéluji

na:

e modely obnovy se stejnou vékovou strukturou (piedpoklad, Ze vSechny objekty
procesu obnovy jsou noveé),

e modely obnovy s riznou vékovou strukturou.

Vypocetni modely obnovy z hlediska stejné pravdépodobnost selhani v jednotlivych

obdobich u vSech objektu ¢i nikoli se nasledné rozd¢luji na:

e modely obnovy technicky homogennich objekti

¢ modely obnovy technicky nehomogennich objekti.

Vypocetni modely obnovy z hlediska poétu obnovovanych objekti se nasledné

rozd¢€luji na:

e modely jednoduché obnovy (pocet obnovovanych objektl se zachovava, je stale
stejny),

e modely rozsifené obnovy (pocet obnovovanych objektl se zvétsuje). [5]

Dalsi vypocetni modely obnovy (bez uvedeného klasifikacniho hlediska) se nasledné

rozdéluji na:

e modely obnovy starnouciho objektu,

e modely obnovy selhavajiciho objektu. [10]

Déle je mozné pro stanoveni optimalniho okamZiku obnovy objektu pouZzit vhodné

rozdéleni pravdépodobnosti.
Pro obnovu objektu je mozné pouzit jeden ze tii typt rozdéleni pravdépodobnosti:

e exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti,
e Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti,

e Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti. [8]

2.8  Model exponencialnich trendi

Tato podkapitola diplomové prace je v€novana popisu vybraného vypocetniho modelu
obnovy objektu pro stanoveni optimalniho okamziku obnovy objektu v praktické ¢asti

(viz podkapitola 4.2).
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Model exponencidlnich trendt je ucelova (kriteridlni) funkce obnovy objektu, kterd se
pouziva pro stanoveni optimalniho okamzZiku obnovy. Model exponencialnich trendt
je zaloZen na principu stanoveni optimalniho okamziku obnovy objektu v ten moment,

kdy je minimum celkové hodnoty nakladl objektu.

Optimalni okamzik obnovy objektu pfedstavuje moment, kdy naklady na provoz (adrzbu
a opravy) objektu zacinaji zna¢né pirevladat nad naklady vlastni obnovy (zlstatkovou

hodnotou) objektu.

Jedna se tedy o model obnovy, jenz se pouziva pro stanoveni optimalniho okamziku
vyfazeni (neboli vymény, ndhrady) objektu zprovozu a nasledné pofizeni nového

objektu. [6]

Naklady vlastni obnovy objektu neboli zlstatkova hodnota objektu klesa, naptiklad
v souvislosti s ucetnimi odpisy ze vstupni (pofizovaci) ceny objektu a déle také
provoznim opotiebenim objektu, béhem doby jeho uzite¢ného technického zivota neboli

Zivotnosti.

Néklady vlastni obnovy objektu maji tudiz charakter klesajici exponencialy. Vzorec ma

nasledujici tvar (1.1):

N,(t) = C - et [K&] (1.1)
kde: N, (t) ..... velikost nékladl vlastni obnovy objektu v zavislosti na ¢ase [K¢],
C ..... ndkupni (potizovaci) cena objektu [K¢],
a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],

t ..... ¢as, vyjadiuje dobu provozu objektu [roky],

Koeficient (odpisové) klesajici exponencidly a se vypocitd podle nésledujiciho

vztahu (1.2):
a=—In(1-q)[] (1.2)
kde: a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencidly [-],
q ..... vyska odpisového procenta [-]. [3]

Exponenciala nékladt vlastni obnovy objektu viz Graf 2.1.

50



Np [K¢]

t [roky]
Graf. 2.1 Exponenciala nakladi vlastni obnovy objektu
Zdroj: vlastni zpracovani podle [4].

Zatimco kumulativni naklady na provoz objektu neboli kumulativni ndklady na drzbu
aopravy objektu rostou v souvislosti s provozem béhem doby jeho wuzite¢ného

technického Zivota neboli zZivotnosti.

Kumulativni ndklady na provoz objektu maji tudiz charakter rostouci exponencidly.

Vzorec ma nasledujici tvar (1.3):
N,(t) = A-ePt[K¢] (1.3)

kde: N,(t) ..... velikost kumulativnich nakladi na provoz objektu v zavislosti na

Case [K¢],
A ..... amplituda udrzovacich néklada objektu [K¢],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nékladi [-],
t ..... ¢as, vyjadiuje dobu provozu objektu [roky]. [3]

Exponencidla kumulativnich nékladl na provoz objektu viz Graf 2.2.
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Nu [K¢]

(]
t [roky]

Graf 2.2 Exponenciala kumulativnich naklada na provoz objektu
Zdroj: vlastni zpracovani podle [4].

Celkova hodnota objektu se nasledné vypocte ze souctu nakladi vlastni obnovy objektu

a kumulativnich nékladii na provoz objektu. Vzorec ma nasledujici tvar (1.4):

Ne(t) = C-e “t+ A-eft[KE] (1.4)
kde: N¢(t) ..... celkova hodnota objektu v zavislosti na ¢ase [K¢],
C ..... ndkupni (potizovaci) cena objektu [K¢],
a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],

t ..... ¢as, vyjadiuje dobu provozu objektu [roky],
A ..... amplituda udrzovacich nakladid objektu [K¢],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nakladi [-].

Nasledné je pottebné nalézt extrém podle Casu, a to z celkové hodnoty nakladi objektu
neboli ¢as, kde bude soucet ndkladl vlastni obnovy objektu a kumulativnich nakladt na
provoz objektu minimalni. Hledané minimum souctu téchto dvou uvedenych ndkladi
neboli minimum celkové hodnoty nakladii objektu predstavuje optimalni okamzik
obnovy objektu. Vzorec ma nasledujici tvar (1.5):

dNc(t)
dt

(1.5)

:()ﬁa.c.e_a't:ﬁ.A.eﬁ't
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kde: Ng(t) ..... celkova hodnota objektu v zavislosti na ¢ase [K¢],
t ..... ¢as, vyjadfuje dobu provozu objektu [roky],
a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],
C ..... ndkupni (pofizovaci) cena objektu [K¢],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nakladu [-],
A ..... amplituda udrzovacich nékladi objektu [K¢].

Vzorec optimalniho okamZiku obnovy objektu neboli optimalniho okamziku vytazeni
(neboli vymeény, ndhrady) objektu z provozu a nasledného potizeni nového objektu ma

nasledujici tvar (1.6):

1 -C
tzopt = Pl In (;7) [roky] (1.6)

kde: t; opt -.... optimalni okamzik obnovy objektu [roky],
a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nékladu [-],
C ..... ndkupni (pofizovaci) cena objektu [K¢],
A ..... amplituda udrzovacich naklada objektu [K¢]. [3]

Priibéh ucelové (kriterialni) funkce obnovy viz Obr. 2.3.

0 tz opt t _>

Obr. 2.3 Priibéh ucelové (kriterialni) funkce obnovy objektu
Zdroj: [4].
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Jelikoz vySka odpisového procenta q neni zndmé je potiebné optimalizovat dobu
optimalniho okamzZiku obnovy objektu t, ,,; jako funkci odpisového procenta. Vzorec

ma nasledujici tvar (1.7):

Otyope  —1 a 11 (1.7)
5a —<a+3>z'1“(R'E>+m+—ﬁ)z'a—°

kde: t; opt -.... optimalni okamzik obnovy objektu [roky],

a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nakladu [-],
R ..... pomocna proménna [-].

Pomocna proménna R se vypocita podle nasledujiciho vztahu (1.8):

R=%;R=2-ez+1 (1.8)
kde: R ..... pomocna proménna [-],
C ..... nékupni (pofizovaci) cena objektu [K¢],

A ..... amplituda udrzovacich nakladid objektu [K¢],
Z ..... kofen [-].

Nasledné se kofen z stanovi iteraCni metodou, optimalni okamzZik obnovy objektu t, op¢

je potom podle vzorce nasledujiciho tvaru (1.9):

1
Lz opt = % = In(1-q) [roky] (1.9)

kde: t; opt -.... optimalni okamzik obnovy objektu [roky],
z ..... koten [-],
B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nakladi [-],

q ..... vyska odpisového procenta [-]. [3]
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3 Vozidlovy park

Tato tieti kapitola diplomové prace je nejprve vénovana piedstaveni vybrané spolecnosti
JONAS SPEED, s. r. 0. a nasledn¢ je vénovana analyze soucasného vozidlového parku

silni¢nich nakladnich vozidel této vybrané spolecnosti.

3.1 Predstaveni spole¢nosti

Spolecnost JONAS SPEED, s. r. o. je kapitdlovd obchodni spolecnost, ktera vznikla
zapisem do obchodniho rejstiiku dne 11. fijna roku 2012, a to ptechodem z fyzické osoby
(osoby samostatné vydélecné c¢inné) na osobu pravnickou (spolecnost s rucenim
omezenym). Sidlem spolecnosti je mé&sto Unicov, které se nachazi v Olomouckém kraji,

jedna se tudiz o tuzemskou spolecnost.

Pfedmétem podnikani této spolecnosti jsou podle obchodniho rejstiiku tyto néasledujici
¢innosti:
e vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 Zivnostenského zakona,
e silnicni motorova doprava — ndkladni provozovana vozidly nebo jizdnimi
soupravami o nejvetsi povolené hmotnosti nepiesahujici 3,5 tuny, jsou-li urceny
k pteprave zvitat nebo véci,
e zprostfedkovani obchodu a sluzeb,
e velkoobchod a maloobchod,
e skladovani, baleni zbozi, manipulace s ndkladem a technické ¢innosti v doprave,
e zasilatelstvi a zastupovani v celnim fizeni,
e prondjem a pij¢ovani véci movitych. [11]
Spolecnosti je predev§im dopravce, ktery provozuje mezindrodni silni¢ni nakladni
dopravu pro cizi potfeby, pficemZz se specializuje zejména na piepravu nakladu
do Svycarska, ale také i do zemi Evropské Unie (EU). Konkrétné se jednd piedevim
o pfepravu nakladu do Italie, Belgie a Holandska. AvSak vnitrostatni pfeprava nakladu

nebo jeho preprava do zemi mimo EU neni pro spole¢nost vyjimkou.
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Mezi nabizené sluzby spolecnosti patii naptiklad tyto ¢innosti:

e skladovani,

e manipulace (nakladka, vykladka, prekladka),
e pfieprava,

e pojisténi,

e celni odbaveni,

e sledovani pohybu zasilky (track and trace).
Mezi prepravni prostiedky, které spolecnost pfepravuje patfi:

e palety,
e pallecony (IBC).

Spolecnost se zamétuje na piepravu téchto nasledujici typy zasilek:

e celovozové,
o dokladkové,
e sbémé,

e nebezpecné,
e nadmeérné,

e zkazitelné,

e vysoké hodnoty. [12, 13]

JelikoZ spolecnost neptfepravuje pouze standardni ndklad, musi plnit poZadované

povinnosti, vyplyvajici podle pravnich pfedpisi.
Mezi pravni predpisy, které reguluji tuto vybranou spole¢nost patii naptiklad:

e zdkon €. 111/1994 Sb., o silni¢ni dopravé, ve znéni pozdéjSich predpisi,

e Umluva o pfepravni smlouvé v mezindrodni silniéni néakladni dopravé
(Umluva CMR),

e C(Celni tmluva o mezinarodni pifepravé zbozi na podkladé karnetu TIR
(Umluva TIR),

e Dohoda o mezinarodni silni€ni piepravé nebezpecnych véci (Dohoda ADR),

e Dohoda o mezinarodnich piepravach zkazitelnych potravin a o specializovanych

prostiedcich urcenych pro tyto piepravy (Dohoda ATP).
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Nézornym piikladem, kdy musi spolecnost plnit povinnosti, vyplyvajici podle pravnich
predpist je preprava nebezpecéného nékladu. Spole¢nost, jenz je dopravcem (jakozto
jednim ze tfi hlavnich ucastnikii piepravy) musi provést prepravu podle zakladniho

mezinarodniho pravniho pfedpisu zkracené nazvaného jako Dohoda ADR.

Mezi povinnosti spole¢nosti z hlediska silni¢nich nakladnich vozidel vozidlového

parku patii naptiklad:

e vybavit silni¢ni ndkladni vozidla pfedepsanou dokumentaci a pfedepsanou
vybavou,

e silni¢ni nédkladni vozidla musi byt (technicky, konstrukén€) zplisobilé a schvalena
k ptepravé nebezpecnych véci,

e vizualni ovéfit, Ze jsou silnicni ndkladni vozidla spole¢né s ndkladem bez
viditelnych zavad, netésnosti nebo trhlin,

e ovétit, Ze jsou silni¢ni ndkladni vozidla neptetizena a Ze jsou na nich pfipevnéné

velké bezpecnostni znacky a oranzové tabulky. [14]

3.2 Vozidlovy park spole¢nosti

Cely vozidlovy park silni¢nich ndkladnich vozidel spolecnosti JONAS SPEED, s. r. 0. je

oznacen logem spole¢nosti (viz Obr. 3.1). [13]

spee s

Obr. 3.1 Logo spolecnosti JONAS SPEED, s. r. o.
Zdroj: [12].

Vozidlovy park spolecnosti se skladd zvozidel kategorie N, neboli ze silni¢nich
motorovych vozidel, které se pouzivaji pro dopravu ndkladi. Vozidlovy park je

konkrétnéji sestaven z:

e vozidel podkategorie N1 neboli vozidel, jejichz celkova hmotnost nepfevySuje
3,5 tun,
e vozidel podkategorie N2 neboli vozidel, jejichz celkovd hmotnost pievysSuje

3,5 tun, ale nepievysuje 12 tun,
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e vozidel podkategorie N3 neboli vozidel, jejichz celkovd hmotnost pievySuje

12 tun. [15]
Vozidlovy park spolec¢nosti je sestaven z:

e 5vozidel podkategorie N1,
e 2 vozidel podkategorie N2,
e 12 vozidel podkategorie N3.

Spolecnost tedy v soucasnosti disponuje vozidlovym parkem, ktery se sklada celkem

z 19 silni¢nich nékladnich vozidel, z nichz je:

e 5 dodavkovych vozidel,

e 4 solo vozidel,

e 12 tahadi.
Veskeré tahaCe spolecnosti jsou opatieny silni€nimi névésy, ale Zadnymi silni¢nimi
privésy. Silni¢ni navésy tahacu jsou dale rozdéleny na:

e 2 mrazirensky,

e 10 valnikovych (plachtovych). [13]

V Tab. 3.1 je uveden vyvoj poctu silni¢nich nakladnich vozidel vozidlového parku

spolecnosti z hlediska druhu vozidel, a to za poslednich 5 let.

Tab. 3.1 Vyvoj poctu silni¢nich ndkladnich vozidel vozidlového parku

Pocet vozidel [Ks]
Rok Dodavkova Sélo .
vozidla [ks] vozidla Tahace| Celkem

2019 4 6 7 17
2020 5 5 6 16
2021 5 5 7 17
2022 5 4 8 17
2023 5 4 12 21

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13].

Z dajt v Tab. 3.1 vyplyva, ze celkovy pocet silni¢nich ndkladnich vozidel vozidlového

parku spolecnosti za poslednich pét let kolisa.

Dale z udajt Tab. 3.1 vyplyva, zZe je ve sledovaném obdobi nejvyssi celkovy pocet vozidel

v soucasnosti, a to celkem 21 vozidel.
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vozidlového parku spolecnosti v roce 2020.

Zamérem spolecnosti JONAS SPEED, s. r. 0. je v nasledujicich letech zvysit pocet

silni¢nich nékladnich vozidel vozidlového parku.

Vozidlovy park je slozen z nékladnich vozidel od téchto nasledujicich ¢tyt vyrobci:

e MAN,

e RENAULT,

e MERCEDES-BENZ,
e DAF.[13]

V nasledujicich ¢tyfech tabulkach jsou uvedeny vybrané parametry silni¢nich nakladnich
vozidel soucasného vozidlového parku z hlediska vyrobce. Parametry vozidel jsou
uvedeny podle velkého technického prikazu jednotlivych vozidel spolecnosti
JONAS SPEED, s. r. 0. Znak X v buiice tabulky znaci, ze parametr nebyl ve velkém

technickém prikazu uveden.

V Tab. 3.2 je uveden jeden model silni¢niho nakladniho vozidla vyrobce MAN a jeho

vybrané parametry. Jedna se o jeden model solo vozidla.

Tab. 3.2 Parametry vozide]l MAN

Parametry vozidel TGL
Druh Solo vozidlo
Rok vyroby 2016
Vykon [kW] 184
Zdvihovy objem [cm?] 6 871
Nejvétsi technicky povolena 11990
hmotnost [kg]
Provozni hmotnost [kg] 6 810
Uzite¢na hmotnost [kg] 5180
Nejvétsi t.erechn}cky povolena 24 000
hmotnost jizdni soupravy [kg]
Emisni tfida ES
Palivo Nafta
Priumérna spotieba PHM [1] X
Porizovaci cena [€]
(v€etné DPH) 49000
Zptsob po¥izeni Uvér

Zdroj: vlastni zpracovani podle [16].
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V Tab. 3.3 je uveden jeden model silni¢nich nakladnich vozidel vyrobce RENAULT
a jejich vybrané parametry. Jedna se o jeden model s celkovym pocétem tii dodavkovych

vozidel.

Tab. 3.3 Parametry vozide]l RENAULT

Parametry vozidel Master 2,3 | Master 2,3 | Master 2,3
dCi dCi dCi
Dodavkové | Dodavkové | Dodavkové
Druh . . .
vozidlo vozidlo vozidlo
Rok vyroby 2019 2022 2022
Vykon [kW] 125 120 120
Zdvihovy objem [cm?] 2299 2299 2299
Nejvétsi technicky povolena 3500 3500 3500
hmotnost [kg]
Provozni hmotnost [kg] 2350 2 530 2 595
Uzite¢na hmotnost [kg] 1150 970 905
Nejveétsi tfchn}cky povolena 6000 6000 6000
hmotnost jizdni soupravy [kg]
Emisni tfida E6 E6 E6
Palivo Nafta Nafta Nafta
Primérna spotieba PHM [l1] 7.9 13,1 13,1
Porizovaci cena [€]
(vietng DPH) 33434 44 616 47 562
Zpisob porizeni Uvér Uvér Uvér

Zdroj: vlastni zpracovani podle [16].

V Tab. 3.4 jsou uvedeny ctyfi modely silni¢nich nakladnich vozidel vyrobce

MERCEDES-BENZ a jejich vybrané parametry. Jedna se o dva modely solo vozidel a

dva modely dodavkovych vozidel.

Tab. 3.4 Parametry vozidel MERCEDES-BENZ

Sprinter Sprinter
Parametry vozidel ATEGO | ACTROS |316 CDI/XL | 316 CDI/L
KA FG
Druh Solo Solo Dodavkové | Dodavkové
vozidlo vozidlo vozidlo vozidlo
Rok vyroby 2014 2016 2016 2018
Vykon [kW] 220 310 120 120
Zdvihovy objem [cm?] 7 698 12 809 2143 2143
Nejvétsi technicky povolena 11990 26 000 3500 3500
hmotnost [kg]
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Sprinter Sprinter
Parametry vozidel ATEGO | ACTROS |316 CDI/XL | 316 CDI/L
KA FG
Provozni hmotnost [kg] 7 090 11 640 2 446 2290
Uzite¢na hmotnost [kg] 4900 14 360 1 054 1210
Nejveétsi t.erechn}cky povolena 78 000 40 000 5500 5500
hmotnost jizdni soupravy [kg]
Emisni tiida ES5 E6 E6 E6
Palivo Nafta Nafta Nafta Nafta
Priumérna spotieba PHM [l1] X X 9,2 8
Porizovaci cena [€]
(vietné DPH) 56 500 58 000 25977 28 767
Zpisob porizeni Uvér Uvér Uvér Uvér

Zdroj: vlastni zpracovani podle [16].

Pro zptehlednéni parametrt vozidel vyrobce DAF (viz Tab. 3.5) jsem dopsala parametr
pocet kust vozidel stejného modelu. Dale jsem také zpramérovala pofizovaci cenu
(v€etné DPH) vozidel stejného modelu.

V Tab. 3.5 jsou uvedeny tfi modely silni¢nich nakladnich vozidel vyrobce DAF a jejich

vybrané parametry. Jedna se o jeden model solo vozidla a dva modely tahact.

Tab. 3.5 Parametry vozidel DAF

Parametry vozidel CF 290 FA/ZSP | XF 480 FT | XG 480 FT
Druh Solo vozidlo Tahac Tahac
Pocet [Kks] 1 8 4
Rok vyroby 2017 2017-2022 2022-2023
Vykon [kW] 217 355 355
Zdvihovy objem [cm?] 6 700 12 902 12 902
Nejvétsi technicky povolena 18 000 13 000 18 000
hmotnost [kg]
Provozni hmotnost [kg] 9120 8 288 8 208
Uzite¢na hmotnost [kg] 8 880 9712
Nejvétsi t.e,:chn}cky povolena X 45 000 45 000
hmotnost jizdni soupravy [kg]
Emisni tfida E6 E6 E6
Palivo Nafta Nafta Nafta
Priumérna spotieba PHM [1] X X X
Porizovaci cena [€]
(vietn& DPH) 56 000 61458 134 268
Zpiisob potizeni Uvér Operativni Uvér
leasing

Zdroj: vlastni zpracovani podle [16].
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V Tab. 3.6 jsou uvedeny udaje silni¢nich nakladnich vozidel soucasného vozidlového
parku z hlediska stafi a doby provozu ve vybrané spole¢nosti. Uvedené ¢iselné tidaje jsou

zpriméerované a nasledné zaokrouhlené na celé Cisla.

Tab. 3.6 Stafi a doba provozu vozidel silni¢nich nakladnich vozidel vozidlového parku

g Doba provozu ve
. Stari i . .
Vozidla vybrané spole¢nosti
[roky]
[roky]

MAN 7 3
RENAULT 2 2
MERCEDES-BENZ 7 4
DAF 2 1
Dodavkova vozidla 4 1
Sélo vozidla 7 4
Tahace 2 1

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13], [16].

Z udaji v Tab. 3.6 vyplyva, ze z hlediska stafi jsou primérné nejstar$i solo vozidla
a vozidla vyrobce MAN, spole¢né s vozidly vyrobce MERCEDES-BENZ.

Naopak z hlediska stafi jsou primérné nejmladSimi silnicnimi nékladnimi vozidly
vozidlového parku spolecnosti prave tahace a vozidla vyrobce DAF, spole¢né s vozidly

vyrobce RENAULT.

Dale z tidajii Tab. 3.6 vyplyva, Ze z hlediska doby provozu ve vybrané spole¢nosti jsou

primérné nejdéle provozovana sélo vozidla a vozidla vyrobce MERCEDES-BENZ.

Naopak z hlediska doby provozu ve vybrané spolecnosti jsou primérné nejkratSeji
provozovanymi silni¢nimi ndkladnimi vozidly vozidlového parku spole¢nosti dodavkova

vozidla a také tahace a vozidla vyrobce DAF.
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4  Sbér a zpracovani dat

Tato ¢tvrta kapitola diplomové prace je nejprve vénovana analyze stavajiciho okamziku
obnovy vozidlového parku silniénich ndkladnich vozidel vybrané spolecnosti
JONAS SPEED, s. r. 0. a nasledné¢ je vénovana stanoveni optimalniho okamziku obnovy
vozidlového parku silnicnich nékladnich vozidel vdané firmé, a to

prostfednictvim vyuziti teorie obnovy jako prostiedku pro vypocet modelu obnovy.

4.1 Stavajici okamzik obnovy

Spole¢nost JONAS SPEED, s. r. 0. rozhoduje o okamZiku obnovy vozidlového parku
silni¢nich nakladnich vozidel podle vybranych kritérii. Mezi tyto vybrana Kritéria patii

napiiklad:

e spolehlivost vozidla (napiiklad provozni bezpecnost, zZivotnost, poruchovost
apod.),

e stafi vozidla,

e doba provozu vozidla,

o fyzické opotiebeni vozidla,

e moralni opottebeni vozidla,

e stav tachometru vozidla,

e stav inflace, stav nabidky a poptavky vozidla na trhu,

e emisni tfida vozidla,

e spotieba paliva vozidla (napiiklad v disledku opotiebeni),

e zpisob pofizeni vozidla leasingem/tvérem (napiiklad vyhodou potizeni vozidla
uvérem je, Ze se vozidlo stdva majetkem spolecnosti a ma pravo zacit odpisovat),

e ndklady na servis,

e naklady vlastni obnovy vozidla (naptiklad zstatkova hodnota a i€etnimi odpisy
ze vstupni (pofizovaci) ceny),

e naklady na provoz (naklady na udrzbu a opravy) vozidla.

Je dilezité podotknout, Ze spolecnost piistupuje k obnoveé vozidlového parku silni¢nich
nakladnich vozidel individualné, podle druhu vozidla a také v neposledni fadé podle

soucasné finan¢ni situace spolecnosti.
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Stavajicim okamzikem obnovy vozidlového parku podle druhu silni¢nich nakladnich

vozidel spole¢nosti JONAS SPEED, s. r. 0. je prumérné pro:

e dodavkova vozidla po 6 letech,
e so6lo vozidla po 6 letech,

e tahace po 5 letech. [13]

4.2 Stanoveni optimalniho okamzZiku obnovy

Tato podkapitola diplomové prace je vénovana stanoveni neboli vypoctu optimalniho
okamziku obnovy vozidlového parku silni¢nich nakladnich vozidel ve spolecnosti

JONAS SPEED, s. r. o.

Popis vybraného vypocetniho modelu obnovy objektu pro stanoveni optimalniho
okamziku obnovy objektu — modelu exponencialnich trendl je popsan v praktické ¢asti

(viz podkapitola 2.8).

Pro potfeby vypoctu optimalniho okamziku obnovy vozidlového parku silni¢nich
nakladnich vozidel ve vybrané spolecnosti vychazim z hodnot primérného silni¢niho

nakladniho vozidla. Pod timto zminovanym pojmem se konkrétné jedna o tahac.

Hodnoty priimérného silni¢niho nékladniho vozidla (tahace) za prvnich pét let jeho

provozu jsou uvedeny v tabulkdch (viz Tab. 4.1 a Tab. 4.2).

Podnétem pro rozhodnuti se pro obdobi péti let je, Ze se po toto zvolené obdobi primérné
vykonava obnova tohoto zvoleného priimérného silni¢niho nakladniho vozidla (tahace)

ve vybrané spolecnosti.

Mezi hlavni divody pro zvoleni pravé tohoto druhu silni¢niho nakladniho vozidla

(tahace) patii tyto nasledujici divody:

e pocetné nejvice zastoupeny druh vozidla ve vybrané spolecnosti,

e nejcastéji obnovovany druh vozidla ve vybrané spolecnosti,

wewvr

spolecnosti,
e vysoka nakupni (pofizovaci) cena vozidla tohoto druhu,

e vysoké néklady na obnovu vozidla tohoto druhu.
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Pro vypocet ¢tyi hodnot parametri nakladi vlastni obnovy a kumulativnich nakladi
na provoz prumérného silnicniho nakladniho vozidla (tahace), ze vzorce optimalniho
okamziku hodnot (1.6), jsem v prosttedi MS Excel pouzila regresni analyzu hodnot, a to

konkrétn¢ nelinearni exponencialni regresni funkei. [17]

Jedna se o vypocet hodnot téchto Ctyt nasledujicich parametri:

e ( .....ndkupni (pofizovaci) cena prumérného silni¢niho nakladniho vozidla [K¢],

e « ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],

e A ... amplituda udrZzovacich nakladi primérného silni¢niho nékladniho
vozidla [K¢],

e B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nékladi [-].

Pro potifeby vypoctu prvnich dvou hodnot parametrii nakladi vlastni obnovy
(z celkovych Ctyt ze vzorce optimalniho okamziku obnovy (1.6)) je v Tab. 4.1 uvedena
zustatkova hodnota primérného silni¢niho nakladniho vozidla (tahace) za prvnich pét let

jeho provozu. Nakupni (potizovaci) cena vozidla je 2 636 000 K¢ bez DPH.
Jedna se konkrétné o vypocet hodnot téchto dvou nasledujicich parametri:

e ( .....ndkupni (pofizovaci) cena prumérného silni¢niho ndkladniho vozidla [K¢],

e « ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-].

Tab. 4.1 Zustatkova hodnota primérného silni¢niho nakladniho vozidla

Doba provozu | Zistatkova hodnota
[rok] [K¢]
1 2347000
2 2049 000
3 1739 000
4 1410 000
5 1 186 000

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13].
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Na zéklad¢ hodnot nékladl vlastni obnovy vozidla (viz Tab. 4.1) jsou vypoctené hodnoty

parametrl zobrazeny viz Graf 4.1
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Doba provozu [K¢]

Graf. 4.1 Exponencidla néklada vlastni obnovy primérného silni¢niho nakladniho
vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani.

Hodnoty vypoctenych parametri jsou:

e ( =20636000 ..... ndkupni (potizovaci) cena primérného silni¢niho nakladniho
vozidla [K¢],
e a=0,174 ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-].

Pro potieby vypoctu poslednich dvou hodnot parametrii kumulativnich nakladi na
provoz (z celkovych ¢tyt ze vzorce optimalniho okamziku obnovy (1.6)) jsou v Tab. 4.2
uvedeny kumulativni naklady na udrzbu a opravy primérného silnicniho ndkladniho

vozidla (tahace) za prvnich pét let jeho provozu.
Jedna se konkrétné o vypocet hodnot téchto dvou nasledujicich parametri:

e A ... amplituda udrZovacich ndkladii primérné¢ho silnicniho ndkladniho
vozidla [K¢],

e [ .....koeficient rostouci exponencialy provoznich ndklada [-].
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Tab. 4.2 Kumulativni ndklady na Gdrzbu a opravy primérného silni¢niho nakladniho

vozidla
Doba provozu Naklady na provoz | Kumulativni naklady
[rok] [K¢] na provoz [K¢]
1 37597 37597
2 46 197 83 794
3 69 412 153 206
4 74 643 227 849
5 92 946 320 795

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13].

Na zéklad¢ hodnot kumulativnich ndklada na provoz (neboli na udrzbu a opravy) vozidla

(viz Tab. 4.2) jsou vypoctené hodnoty parametri zobrazeny viz Graf 4.2

400000
N
o
g 350000
a
< 300000
IS
%\ 250000
8 —
4 ’Q 200000
s:' [—
R= 150000
>
2z — 0,5288
= 100000 y =26335e b
= R%2=10,9677
g 50000
N

0

0 1 2 3 4 5 6

Doba provozu [rok]

Graf. 4.2 Exponencidla kumulativnich ndkladd na GidrZbu a opravy primérného
silni¢niho ndkladniho vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani.
Hodnoty vypoctenych parametrii jsou:

e A=26335.....amplituda udrzovacich nékladl primérného silni¢niho nakladniho
vozidla [K¢],

e [=0,5288 ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich naklada [-].
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Vzorec optimalniho okamZiku obnovy neboli optimalniho okamziku vytazeni (neboli
vymény, ndhrady) priamérného silni¢niho nékladniho vozidla (tahace) z provozu

a nasledného poftizeni nového silni¢niho nakladniho vozidla mé nasledujici tvar (1.6):

1 a-C
tzopt = 57 In (/TA) [roky] (1.6)
1 0,174 -2 636 000\ . N
tzopt = 174+ 05288 ( 0,5288 - 26 335 ) =497 =5 let
kde: t;opt ..... optimalni okamzik obnovy primérneho silni¢niho nakladniho
vozidla [roky],
a ..... koeficient (odpisové) klesajici exponencialy [-],

B ..... koeficient rostouci exponencialy provoznich nékladi [-],

C ..... ndkupni (pofizovaci) cena primérného silni¢niho nékladniho vozidla [K¢],
A ..... amplituda udrzovacich nakladi primérného silnicniho nékladniho
vozidla [K¢].

68



5 Zhodnoceni ziskanych vysledkii

Tato pata kapitola diplomové prace je vénovana zhodnoceni ziskanych vysledkt
stanoveni optimalniho okamziku obnovy vozidlového parku silni¢nich nakladnich
vozidel vybraného vypocetniho modelu obnovy objektu — modelu exponencialnich trenda
a naslednému porovnani se stavajicim okamzikem obnovy vozidlového parku silni¢nich

nakladnich vozidel vybrané spole¢nosti JONAS SPEED, s. r. o.

Nejprve je dulezité znovu podotknout, ze pro potieby vypoctu optimalniho okamziku
obnovy vozidlového parku ve vybrané spolecnosti vychazim z hodnot primérného
silni¢niho nakladniho vozidla, a to konkrétné tahace. Hlavni diitvody pro zvoleni praveé

tohoto druhu silni¢éniho nakladniho vozidla jsou viz podkapitola 4.2.

Podle vysledné hodnoty provedeného vypoctu modelu exponencidlnich trendd jsem
stanovila optimalni okamzik obnovy vozidlového parku primérné€ po prvnich 5 letech

provozu ve vybrané spolecnosti.

Pojem optimalni okamzik obnovy vozidlového parku ptedstavuje optimalni okamzik
vytazeni (neboli vymeény, nahrady) vozidlového parku z provozu a néasledného potizeni
nového. Jedna se o moment, kdy je minimum celkové hodnoty nakladi vozidlového
parku neboli moment, kdy naklady na provoz (tdrzbu a opravy) zacinaji znacné prevladat

nad nédklady vlastni obnovy (zlstatkovou hodnotou).

VySe uvedend definice pojmu optimalniho okamZiku obnovy vozidlového parku
naznacuje, Ze je tato vysledna hodnota zprimérovana, a tudiz i lehce zkreslena, jelikoZ je
nutné pii obnové vozidlového parku pfistupovat individualng, tedy ke kazdému
provozovanému vozidlu vybrané spole¢nosti zvlast, protoze se do okamziku obnovy
promitaji 1 negativni vlivy souvisejici ze zpiisobu provozniho vyuZivani vozidla, véetné
jeho udrzby uzivatelem apod.

V porovnani s optimalnim okamzikem obnovy je stavajici okamZik obnovy vozidlového

parku vybrané spole¢nosti primérné po prvnich 5 letech provozu. Je tedy na prvni pohled

ziejmé, ze se ob¢ porovnavané hodnoty obnovy vozidlového parku shoduji.

Avsak je dulezité znovu podotknout, ze spolecnost JONAS SPEED, s. r. 0. rozhoduje
o okamziku obnovy svého vozidlového parku silni¢nich nakladnich vozidel podle

vybranych kritérii ((spolehlivost, stafi a doba provozu, fyzické a moralni opotiebeni
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apod.) viz podkapitola 4.1), individualné, podle druhu vozidla a také v neposledni fad¢

podle soucasné finan¢ni situace spolecnosti.
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Z7avér

Tato diplomova prace byla zaméfena na obnovu vozidlového parku silni¢nich nakladnich
vozidel spolecnosti JONAS SPEED, s. r. 0. AvSak pro kazdou dopravni spole¢nost, ktera
v ramci své podnikatelské ¢innosti vyuziva vlastni vozidlovy park silni¢nich nakladnich

vozidel, je velmi dilezité zabyvat se problematikou obnovy svého vozidlového parku.

Jednim z podnétii, jenz vedou k provedeni obnovy vozidlového parku je kvili udrzeni
nebo obnoveni vozidel v provozuschopném stavu neboli ve stavu, v jehoz pribéhu jsou
schopny plnit poZzadovanou funkci do mezniho stavu, a to za pomoci téchto tii

¢innosti: udrzby, opravy a vymeény.

Dal$im z podnétt, jenz vedou k provedeni obnovy vozidlového parku je kvili zvySeni
nebo udrzeni provozni spolehlivosti (bezpecnosti, Zivotnosti, pohotovosti apod.),

efektivnosti udrzbového systému pii minimalnich nédkladech na provoz.

Prostfednictvim vypocetniho modelu obnovy — modelu exponencidlnich trendi jsem
stanovila optimalni okamzik obnovy vozidlového parku primérné po prvnich 5 letech

provozu ve vybrané spole¢nosti.

Optimalnim okamZikem obnovy vozidlového parku je optimdlni okamzik vytazeni
(neboli vymény, ndhrady) z provozu anasledného pofizeni nového. Jednd se tedy
o moment, kdy je minimum celkové hodnoty nakladi vozidlového parku neboli moment,
kdy néklady na provoz (udrzbu a opravy) zacinaji znacn¢ prevladat nad naklady vlastni

obnovy (zlstatkovou hodnotou).

Nasledné jsem mnou stanoveny optimalni okamzik obnovy porovnala se stavajicim
okamzikem obnovy vozidlového parku, pficemz jsem zjistila, Ze se ob& porovnavané

hodnoty shoduyji.

Cilem této diplomové prace bylo s vyuzitim teorie obnovy stanovit optimalni okamzik
pro obnovu vozidlového parku nékladnich vozidel v dané firmé&, zhodnotit ziskané

vysledky a porovnat je se stavajicim okamzikem obnovy.
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